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PREFACIO 


Este  libro  incluye  los  principios  y objetivos  del  libro  Elements  of  Power  System  Analysis 
(Analisis  de  sistemas  electricos  de  potencia ),  que  ha  sido  un  libro  de  texto  de  la  editorial 
McGraw-Hill  por  mucho  tiempo  y que  fue  elaborado  por  el  profesor  William  D.  Stevenson 
Jr.,  quien  por  muchos  anos  fue  mi  amigo  y colega  emerito  en  la  Universidad  Estatal  de 
Carolina  del  Norte  (North  Carolina  State  University).  Desafortunadamente,  el  profesor 
Stevenson  murio  el  1 de  mayo  de  1988,  justo  despues  de  haber  planeado  la  realization  de 
esta  empresa.  A1  escribir  el  libro  he  hecho  grandes  esfuerzos  para  continuar  el  estilo  orienta- 
do  hacia  los  estudiantes  y el  mismo  formato  de  su  famoso  libro  de  texto  que  ha  guiado, 
durante  un  considerable  numero  de  aflos,  la  education  de  numerosos  estudiantes  de  la  inge- 
nierla  de  potencia. 

El  objetivo  del  libro  es  infundir  confianza  y dar  entendimiento  en  aquellos  conceptos 
del  analisis  de  sistemas  de  potencia  que,  muy  probablemente,  se  encontraran  en  el  estudio  y 
en  la  practica  de  la  ingenierla  electrica  de  potencia.  La  presentation  es  tutorial,  con  un 
enfasis  en  un  completo  entendimiento  de  los  fundamentos  y de  los  principios  basicos.  El 
enfoque  y el  nivel  estan  dirigidos  a los  estudiantes  de  ingenierla  electrica  del  ultimo  ano 
universitario  y del  primero  de  estudios  de  posgrado  de  los  colegios  tecnicos  y universidades. 
Sin  embargo,  la  cobertura  es  bastante  comprensible  y alcanza  un  amplio  rango  de  topicos 
que  se  encuentran  comunmente  en  la  practica  de  la  ingenierla  electrica  de  sistemas  de  poten- 
cia. En  este  aspecto,  los  ingenieros  que  laboran  en  las  companlas  electricas  y en  otras  indus- 
trias  del  ramo,  encontraran  este  libro  de  gran  utilidad  en  sus  actividades  diarias. 

Los  modernos  sistemas  de  potencia  han  crecido  enormemente  y geograficamente  se 
han  expandido  mas,  y hay  muchas  interconexiones  entre  sistemas  vecinos.  La  planeacion 
apropiada,  la  operation  y el  control  de  estos  sistemas  a gran  escala,  requieren  de  tecnicas 
computacionales  avanzadas,  muchas  de  las  cuales  se  explican  a traves  del  texto  de  una  ma- 
nera  tutorial  mediante  ejemplos  numericos.  El  estudiante  de  ingenierla  del  ultimo  aflo  que 
desea  iniciarse  en  una  carrera  en  la  industria  electrica  de  potencia,  resultara  ciertamente  mas 
beneficiado  por  la  exposition  de  estas  tecnicas,  que  aqul  se  presentan  con  un  detalle  apro- 
piado  para  un  nivel  introductorio.  De  la  misma  manera,  los  ingenieros  de  las  compafllas 
electricas,  aun  aquellos  que  han  tornado  cursos  previos  de  analisis  de  sistemas  de  potencia, 
pueden  encontrar  que  estas  explicaciones  de  las  tecnicas  anallticas  mas  comunmente  usa- 
das,  los  prepararan  de  manera  mas  adecuada  para  ir  mas  alia  de  su  trabajo  de  rutina. 

El  libro  Analisis  de  sistemas  de  potencia , puede  servir  de  base  para  dos  semestres  de 
estudios  universitarios  o para  el  primer  semestre  de  estudios  de  posgrado.  El  amplio  rango 
de  topicos  facilita  la  selection  versatil  de  los  capltulos  y secciones  para  ser  llevados  en  un 
esquema  semestral  o trimestral.  Se  supone  que  el  lector  esta  familiarizado  con  los  principios 
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b&sicos  de  los  circuitos  eI6ctricos,  del  algebra  fasorial  y los  fundamentos  de  las  ecuaciones 
diferenciales.  El  lector  tambi6n  debe  tener  conocimiento  de  las  operaciones  matriciales  y de 
la  notacidn  usada  a lo  largo  del  texto.  La  cobertura  del  libro  incluye  nuevos  topicos  como  la 
estimation  de  estado  y demanda  de  unidad , as!  como  presentaciones  mas  detalladas  y aproxi- 
maciones  novedosas  a los  temas  tradicionales  de  transformadores,  m&quinas  sincrdnicas  y 
fallas  en  redes.  Cuando  se  considera  apropiado,  se  dan  tablas  de  resumen  que  permiten  una 
referenda  rapida  a ideas  importantes.  Los  conceptos  basicos  de  los  algoritmos  de  computadora 
se  presentan  de  manera  que  los  estudiantes  puedan  realizar  sus  propios  programas 
computacionales. 

Los  capitulos  2 y 3 se  dedican  al  transformador  y a la  m&quina  sincronica,  respectiva- 
mente,  y complementan  el  material  que  se  cubre  en  otros  cursos  de  circuitos  y m&quinas 
el6ctricas.  Los  par&metros  y c&lculos  de  las  lineas  de  trasmisidn  se  estudian  en  los  capitulos 
4 al  6.  Los  modelos  de  redes  que  se  basan  en  las  representaciones  de  admitancia  e impedancia 
se  desarrollan  en  los  capitulos  7 y 8,  que  tambien  introducen  la  eliminacidn  gaussiana,  la 
reduction  de  Kron,  la  factorizacidn  triangular  y el  algoritmo  de  construction  de  la  matriz 
Zforra.  El  problema  de  flujos  de  potencia,  las  componentes  simetricas  y las  fallas  asimtiricas 
se  presentan  en  los  capitulos  9 al  12;  mientras  en  el  capitulo  13  se  da  un  desarrollo 
autocontenido  del  despacho  econdmico  y las  bases  de  la  demanda  de  unidad.  El  analisis  de 
contingencias  y los  equivalentes  extemos  son  los  temas  del  capitulo  14.  La  estimacidn  de 
estado  del  sistema  de  potencia  se  cubre  en  el  capitulo  15,  mientras  en  el  capitulo  16  se 
introduce  la  estabilidad  de  los  sistemas  de  potencia.  Se  dan  tareas  y ejercicios  al  final  de 
cada  capitulo. 

Agradezco  gustosamente  la  asistencia  que  me  dieron  varias  personas  con  quienes  he 
estado  asociado  en  el  Departamento  de  Ingenieria  Electrica  y Computation  de  la  Universi- 
dad  Estatal  de  Carolina  del  Norte.  El  Dr.  Stan  S.H.  Lee,  mi  colega  y amigo  por  muchos  aftos, 
dio  siempre  con  agrado  su  tiempo  y esfuerzo  cuando  necesit6  de  su  ayuda,  consejo  o suge- 
rencias  en  las  diferentes  etapas  del  desarrollo  de  este  texto.  Cierto  numero  de  los  problemas 
y soluciones  fueron  contribuciones  de  61  y del  Dr.  Gamini  Wickramasekara,  quien  fue  uno 
de  mis  primeros  estudiantes  en  la  Universidad  Estatal  de  Carolina  del  Norte.  El  Dr.  Michael 
J.  Gorman,  otro  de  mis  recien  graduados  estudiantes,  dio  un  toque  de  personal  al  desarrollar 
las  figuras  de  base  para  la  computadora  y las  soluciones  para  muchos  de  los  ejemplos  num6- 
ricos  a traves  de  los  diferentes  capitulos  del  texto.  El  Sr.  W.  Adrian  Buie,  un  reci6n  graduado 
del  Departamento  de  Ingenieria  Electrica  y Computacidn,  tomo  el  reto  de  pasar  el  texto  a 
una  computadora  y de  producir  un  escrito  verdaderamente  profesional;  en  este  aspecto  el  Sr. 
Barry  W.  Tyndall  fue  de  gran  ayuda  en  las  primeras  etapas  del  escrito.  Mi  leal  secretaria,  la 
Sra.  Paulette  Cannady-Kea,  ayud6  siempre  de  manera  entusiasta  en  todo  el  proyecto.  Estoy 
en  gran  deuda  y extremadamente  agradecido  con  todas  y cada  una  de  estas  personas  por  sus 
generosos  esfuerzos. 

Tambien,  dentro  del  Departamento  de  Ingenieria  E16ctrica  y Computacidn,  el  liderazgo 
sucesivo  del  Dr.  Larry  K.  Monteith  (ahora  Rector  de  la  Universidad),  del  Dr.  Nino  A.  Masnari 
(ahora  Director  del  Centro  de  Investigation  de  Ingenieria  para  el  Procesamiento  Avanzado 
de  Materiales  Electronicos)  y del  Dr.  Ralph  K.  Cavin  III  (actualmente,  Jefe  del  Departamen- 
to), junto  con  los  colegas  de  la  Facultad,  en  particular  el  Dr.  Alfred  J.  Goetze,  dieron  el 
ambiente  de  apoyo  que  recordare  con  gratitud. 

Los  miembros  de  mi  familia,  en  especial  mi  esposa  Barbara,  han  sido  fuente  de  com- 
prensidn  y gran  paciencia  durante  la  preparation  de  este  libro.  A ellos  y a mi  amiga  Anne 
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CAPITULO 

1 


CONCEPTOS 

bAsicos 


Un  ingeniero  en  sistemas  de  potencia  esta  interesado  en  las  condiciones  normales  y anorma- 
les  del  sistema  electrico.  Esto  requiere  que  este  familiarizado  con  los  circuitos  de  ca  en 
estado  estable  y,  en  particular,  con  los  circuitos  trifasicos.  Los  propositos  de  este  capitulo 
son:  revisar  algunas  de  las  ideas  fundamentals  de  tales  circuitos,  establecer  la  notation  que 
se  empleara  a lo  largo  del  libro  e introducir  las  expresiones  por  unidad  para  el  voltaje,  la 
corriente,  la  impedancia  y la  potencia.  El  analisis  de  los  sistemas  de  potencia  modemos  se 
fundamenta  en  la  representation  nodal  de  redes  que  se  logra  a trav6s  de  las  matrices  de 
admitancia  e impedancia  de  barra. 

1A  INTRODUCCION 


Puede  suponerse  que  la  forma  de  onda  del  voltaje  en  las  barras  de  un  sistema  de  potencia  es 
puramente  sinusoidal  y de  frecuencia  constante.  La  mayor  parte  del  desarrollo  teorico  de 
este  libro  esta  relacionado  con  las  representaciones  fasoriales  de  voltajes  y corrientes 
sinusoidales,  y se  usaran  las  letras  mayusculas  V e I (con  los  subindices  apropiados  cuando 
sea  necesario)  para  indicar  esos  fasores.  Las  lineas  verticales  que  encierren  a V e I,  esto  es, 
\V\  e \I\,  designan  las  magnitudes  de  los  fasores.  Las  magnitudes  de  los  numeros  complejos, 
como  la  impedancia  Zy  la  admitancia  7,  tambitii  seran  senaladas  por  lineas  verticales.  Por  lo 
general,  las  letras  minusculas  indican  valores  instantaneos.  Cuando  se  especifica  un  voltaje 
generado  (fuerza  electromotriz,  fern),  se  usa  frecuentemente  la  letra  E en  lugar  de  V9  para 
enfatizar  el  hecho  de  que  se  esta  considerando  una  fern  en  lugar  de  una  diferencia  de  poten- 
cial  entre  dos  puntos. 

Si  el  voltaje  y la  corriente  se  expresan  como  funciones  del  tiempo  en  la  forma 
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v - 141.4 cos(<ut  + 30°) 

e i = 7.07  cos  (ot 

I sus  valores  maximos  son,  obviamente,  Vmix  = 141.4  V,  /m4x  = 7.07  A,  respectivamente.  Las 
J£  lineas  verticales  no  son  necesarias  cuando  se  usa  el  subindice  max  para  indicar  el  valor 
maximo  de  V e I.  El  termino  magnltud  se  refiere  al  valor  cuadratico  medio  (o  rms,  por  sus 
siglas  en  ingles),  que  es  igual  al  valor  maximo  dividido  entre  42-  Asi,  para  las  expresiones 
anteriores  de  v e i,  se  tiene 

\V\  = 100  V y |/|  = 5 A 

£stos  son  los  valores  medidos  por  los  voltimetros  y amperimetros  ordinarios.  Otro  nombre 
que  se  le  da  al  valor  rms  es  el  de  valor  efectivo.  La  potencia  promedio  que  se  disipa  en  un 
resistor  por  el  paso  de  una  corriente  |/|,  es  |/|2  R. 

Para  expresar  estas  cantidades  como  fasores,  se  emplea  la  identidad  de  Euler  eje  = cos 
8+j  sen  9,  lo  que  da 

cos  0 = Re{e-/8}  =Re{cos  0+y'sen  0}  (1.1) 

donde  Re  significa  la  parte  real  de.  Ahora  se  puede  escribir 

v - Re { v^2  100 e J<“ ‘ + 30°  *}  = Re { 100c J 300  e } 

......  ' ■ " ] 

i = Re{/25e'(“'+0°>}  = Re{5e>0OV2e>a"}  ■ ai 

Si  la  corriente  es  el  fasor  de  referencia,  se  tiene 

/ = 5ei0°  = 5/0°  = 5 + ;0A 
y el  voltaje  que  adelanta  el  fasor  de  referencia  por  30°  es 

V = 100ej3°°  = 100/30°  = 86.6  + ;50  V 

Por  supuesto,  podrfa  no  haberse  seleccionado  como  fasor  de  referencia  el  voltaje  o la 
corriente  cuyos  valores  instantaneos  son  v e /,  respectivamente,  en  cuyo  caso,  las  expresio- 
nes fasoriales  tendrian  otros  angulos. 

Al  especificar  el  voltaje  en  los  diagramas  de  circuitos  es  conveniente  poner  marcas  de 
polaridad  usando  los  signos  mas  y menos,  e indicar  asi,  la  terminal  que  se  supone  positiva. 
Para  sefialar  la  direccion  positiva  del  flujo  de  corriente,  se  coloca  una  flecha  en  el  diagrama. 
Por  lo  general,  resulta  suficiente  utilizar  la  notacidn  de  un  subindice  en  el  circuito  monoftsico 
equi  valente  a un  circuito  trif&sico;  sin  embargo,  generalmente,  la  notacidn  de  doble  subindice 
es  mas  sencilla  de  usar  cuando  se  trabaja  con  las  tres  fases. 


»>>* y-rv  ■ - . ~F's*v»rTVv-  ‘-'7* 
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1.2  NOTACION  DE  UN  SUBfNDICE 


En  la  figura  1.1  se  muestra  un  circuito  de  ca,  con  una  fem  representada  por  un  clrculo.  La 
fem  es  , y el  voltaje  entre  los  nodos  a y o,  se  identifica  como  V,.  La  corriente  en  el  circuito 
es  IL  y el  voltaje  a traves  de  ZL  es  VL.  Sin  embargo,  para  especificar  en  el  diagrama  a dstos 
como  fasores  de  voltajes,  se  necesitan  las  marcas  + y - llamadas  marcas  de  polaridad , 
adem&s  de  una  flecha  para  indicar  la  direccion  de  la  corriente. 

En  un  circuito  de  ca,  la  terminal  marcada  con  + es  positiva  con  respecto  a la  marcada  - 
durante  la  mitad  del  ciclo  de  voltaje,  y es  negativa  con  respecto  a la  otra  terminal  durante  el 
siguiente  medio  ciclo.  Sefialar  las  terminales  permite  establecer  que  el  voltaje  entre  ellas  es 
positivo  en  cualquier  instante,  cuando  la  terminal  marcada  con  el  signo  m&s  est&  realmente  a 
un  potencial  mayor  que  el  de  la  terminal  seftalada  con  menos.  Por  ejemplo,  el  voltaje  instan- 
t&neo  v{  en  la  figura  1 . 1 es  positivo  cuando  la  terminal  que  se  sefiala  con  el  signo  m&s  est&  en 
verdad  a un  potencial  mayor  que  el  de  la  terminal  marcada  con  el  signo  negativo.  Para  el 
siguiente  medio  ciclo,  la  terminal  marcada  con  el  signo  positivo  sera  realmente  negativa,  y vt 
ser£  negativo.  Algunos  autores  usan  solo  una  flecha,  pero  debe  saberse  si  esta  apunta  hacia 
la  terminal  marcada  con  el  signo  mas  o hacia  la  que  tiene  el  signo  menos,  para  estar  de 
acuerdo  con  la  convention  descrita  anteriormente. 

La  flecha  de  la  corriente  realiza  una  funcion  similar.  El  subfndice,  en  este  caso  Z,  no  es 
necesario  a menos  que  esten  presentes  otras  corrientes.  Obviamente,  la  direccion  real  del 
flujo  de  corriente  en  un  circuito  de  ca  se  invierte  cada  medio  ciclo.  La  flecha  apunta  en  la 
direccion  de  la  corriente  que  se  denomina  como  positiva.  Cuando  en  realidad  la  corriente 
fluye  en  direccion  opuesta  a la  de  la  flecha,  la  corriente  es  negativa.  El  fasor  de  corriente  es 


y v,-e,-ilz,  (U) 


Debido  a que  se  asignan  letras  a ciertos  nodos  del  circuito,  sus  voltajes  con  respecto  al 
nodo  de  referencia  pueden  indicarse  con  un  subfndice  de  la  letra  que  identifica  al  nodo.  En  la 
figura  1 . 1 , el  voltaje  instantaneo  va  y el  fasor  de  voltaje  Va  expresan  el  voltaje  del  nodo  a con 
respecto  al  nodo  de  referencia  o ; va  es  positivo  cuando  a se  encuentra  a un  mayor  potencial 
que  o.  Asf, 

=vt  vb  = vL 
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1.3  NOTACION  DE  DOBLE  SUBINDICE 


Puede  evitarse  el  uso  de  marcas  de  polaridad  para  los  voltajes,  asi  como  el  de  flechas  de 
direccidn  para  las  corrientes,  mediante  la  notacidn  de  doble  submdice.  A su  vez,  los  circuitos 
trif&sicos  pueden  comprenderse  mejor  cuando  se  adopta  un  sistema  de  doble  submdice.  La 
convencidn  por  seguir  es  bastante  simple. 

Para  especificar  una  corriente,  se  asignan  subindices  cuyo  orden  determina  la  direc- 
ci6n  del  flujo  de  corriente  que  se  considera  positivo.  En  la  figura  1.1,  la  flecha  que  apunta  de 
a?ib  define  la  direction  positiva  para  la  corriente  1L  asociada  a ella.  La  corriente  instant&nea 
iL  es  positiva  cuando  la  corriente  realmente  esta  en  la  direccidn  que  va  de  a a b.  En  la  nota- 
ci6n  de  doble  submdice,  esta  corriente  se  denotaria  como  iab9  que  es  igual  a -iba. 

En  la  notacion  de  doble  submdice,  las  letras  de  los  subindices  en  el  voltaje  indican  los 
nodos  del  circuito  entre  los  cuales  este  se  presenta.  Se  seguird  la  convencidn  que  establece 
que  el  primer  submdice  denota  el  voltaje  de  ese  nodo  con.respecto  al  del  nodo  identificado 
con  el  segundo  subindice.  Esto  significa  que  el  voltaje  instantdneo  vab  a travds  de  ZA  del 
circuito  de  la  figura  1.1,  es  el  voltaje  del  nodo  a con  respecto  al  del  nodo  b , y que  vab  es 
positivo  durante  la  mitad  del  ciclo  en  el  que  a esta  a un  potencial  mayor  que  b.  El  fasor  de 
voltaje  correspondiente  es  Vab,  el  cual  estd  relacionado  con  la  corriente  Iab  que  fluye  del  nodo 
a al  b por  medio  de 

Vab = 4 b^A  y 4 b = Ya  Vab  (1 .4) 

donde  ZA  es  la  impedancia  compleja  (tambien  denominada  Zab),  y YA=  \/ZA  es  la  admitancia 
compleja  (llamada  tambien  Yab ). 

Se  obtiene  una  corriente  o voltaje  que  esta  1 80°  fuera  de  fase  con  el  original  al  invertir 
el  orden  de  los  subindices  de  la  corriente  o del  voltaje,  esto  es, 

vba  = KheJl80°  = Kb/ 180°  = -Vab 

La  relaci6n  entre  la  notaci6n  de  un  subindice  sencillo  y de  uno  doble  para  el  circuito  de 
la  figura  1 . 1 se  resume  en  la  forma: 

K = va  = vao  vL  = vb  = vb0  iL  = iab 

Cuando  se  escriben  las  leyes  de  voltaje  de  Kirchhoff,  el  orden  de  los  subindices  es  el 
mismo  que  tiene  el  trazo  de  una  trayectoria  cerrada  a lo  largo  del  circuito.  Para  la  figura  1.1, 
se  tiene 

Ka+Kb  + ybn  = 0 (1-5) 

Los  nodos  n y o son  el  mismo  nodo  en  este  circuito  y se  ha  introducido  n para  identificar  mis 
precisamente  a la  trayectoria.  Al  ieemplazar  Voa  por  -Vao  y tomando  en  cuenta  que  Vab  = 
IabZA,  se  obtiene 

-Vao  + IabZA  + Vbn  = 0 (1.6) 

yasi,  Iab  = Ko~  — = (Ko-  Vbn)YA  (1.7) 
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1.4  POTENCIA  EN  CIRCUITOS  DE  CA  MONOFASICOS 


A pesar  de  que  la  teorfa  fundamental  de  la  transmisidn  de  energia  describe  su  propagacidn  en 
terminos  de  la  interaction  de  campos  electricos  y magneticos,  el  ingeniero  de  sistemas  de 
potencia  est&,  por  lo  general,  m&s  interesado  en  la  razon  de  cambio  de  la  energia  con  respec- 
to  al  tiempo  en  terminos  del  voltaje  y de  la  corriente  (que  es  la  definition  de  potencia).  La 
unidad  de  potencia  es  el  wan.  La  potencia  en  watts  que  es  absorbida  por  una  carga  en  cierto 
instante  es  el  producto  de  la  caida  de  voltaje  instantaneo  a traves  de  la  carga,  en  volts,  y de  la 
corriente  instantanea  que  entra  a la  carga,  en  amperes.  Si  se  designan  las  terminales  de  la 
carga  con  a y n,  y si  el  voltaje  y la  corriente  se  expresan  por 

Van  = COS  Oit  0 ia„  = Imix  COS(a )t  - 6) 

la  potencia  instantanea  es 

P ~ Vanian  ~ VmbiJmbx  COS  (Ot  COS((Ot  — 0)  (L8) 

En  estas  ecuaciones,  el  angulo  6 es  positivo  cuando  la  corriente  atrasa  el  voltaje  y es  nega- 
tivo  para  corriente  en  adelanto.  Un  valor  positivo  de  p expresa  la  razdn  a la  que  la  energia  es 
absorbida  por  aquella  parte  del  sistema  que  se  encuentra  entre  los  puntos  ay  n.  Resulta 
obvio  que  la  potencia  instantanea  es  positiva  cuando  va„  e ian  son  positivos,  y negativa  cuan- 
do va„  e ia„  tienen  signos  contrarios.  En  la  figura  1.2  se  ilustra  este  hecho.  La  potencia  posi- 
tiva calculada  como  va„ia„  se  obtiene  cuando  la  corriente  fluye  en  la  direccidn  de  la  caida  de 
voltaje,  y es  la  razdn  de  transferencia  de  energia  a la  carga.  Por  el  contrario,  la  potencia 
negativa  calculada  como  va„ian  se  obtiene  cuando  la  corriente  fluye  en  la  direccidn  de  eleva- 
cidn  de  voltaje  y representa  la  energia  que  es  transferida  desde  la  carga  al  sistema  en  el  que 
se  encuentra  conectada.  Si  uan  e ian  estdn  en  fase  (como  en  el  caso  de  una  carga  puramente 
resistiva),  la  potencia  instantanea  nunca  serii  negativa.  Si  la  corriente  y el  voltaje  estan  fuera 
de  fase  en  90°  (como  en  el  caso  de  elementos  ideales  del  circuito  que  sean  puramente  inductivos 
o puramente  capacitivos),  la  potencia  instantanea  tendril  medios  ciclos  positivos  y negativos 
por  igual,  y su  valor  promedio  siempre  serii  cero. 

A aplicar  identidades  trigonometricas,  la  expresidn  de  la  ecuacidn  (1.8)  se  reduce  a 


p = 


v I 

max  max 


cos  0(1+  cos  2 a>t)  + 


v i 

max  max 


sen  0 sen  2 cot 


FIGURA  1.2 

Corriente,  voltaje  y potencia  graficadas  contra  el  tiempo. 


(1.9) 
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T |T-  , 9k.  f* 

yan 


FIGURA  13 

Circuito  paralelo  RL  y su  corres- 
pondiente  diagrama  fasorial. 


donde  VmiJmiJ2  se  puede  reemplazar  por  el  producto  de  los  voltajes  y corrientes  rms,  esto 
es,  por  \Va„\  \Im\ o \V\  |/|. 

Hay  otra  forma  de  ver  la  expresidn  de  la  potencia  instantdnea,  si  se  considera  a la 
componente  de  corriente  en  fase  y a la  componente  de  90°  fuera  de  fase  con  va„.  En  la  figura 
1 .3 a)  se  muestra  un  circuito  en  paralelo,  cuyo  diagrama  fasorial  es  la  figura  1 .3b).  La  compo- 
nente de  ia„  en  fase  con  van  es  iR  y,  de  la  figura  1 .3b),  \IR  \ = \Ian  \ cos  9.  Si  el  valor  mdximo  de 
ia„  es  /mto,  el  valor  maximo  de  iR  es  /m4x  cos  9.  La  corriente  instantdnea  iR  debe  estar  en  fase 
con  va„.  Para  va„  = Vmix  cos  cot,  se  tiene 


iR  - /max  COS  9 cos  0)t  (1.10) 

maxi/, 

De  manera  similar,  la  componente  de  ia„  que  estd  en  atraso  90°  con  respecto  a van  es  i„  y tiene 
un  valor  maximo  de  /miSx  sen  9.  Debido  a que  ix  debe  atrasar  a van  en  90°,  se  tiene 

ix  = Imax  sin  9 sin  cji  (1.11) 

max  ix 


Entonces, 

vanh  = VmiJmix  COS  9 COS2  U)t 
VI- 

ri.v'  = maX COS  g(l+  COS  2 Ojt)  (1.12) 


FfGtmA  1.4 

Voltaje,  corriente  en  fase  con  el  voltaje  y potencia  resultante  graficadas  contra  el  tiempo. 
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FIGURA  1.5 

Voltaje,  corriente  atrasando  en  90°  el  voltaje  y potencia  resultante  graficados  contra  el  tiempo. 


{O*  n 


que  es  la  potencia  instantdnea  en  la  resistencia,  y tambiSn  el  primer  tdrmino  de  la  ecuacidn 
(1 .9).  En  la  figura  1.4  se  muestra  la  grafica  de  vaniR  como  funcion  del  tiempo. 

De  igual  forma, 

= VmJmix  sen  e sen  cot  cos  c ot 


V J 

r max^  mix 


sen  6 sen  2 c ot 


(1.13) 


que  es  la  potencia  instant&nea  en  la  inductancia  y,  tambiSn,  el  segundo  tSrmino  de  la  ecuacion 
(1.9).  En  la  figura  1 .5  se  presentan  las  graficas  de  vam  ix  y de  su  producto,  como  una  funcion 
del  tiempo. 

Un  examen  de  la  ecuacion  (1.9)  muestra  que  el  tSrmino  que  contiene  cos  0 siempre  es 
positivo  y tiene  un  valor  promedio  de 


v 1 

r max 1 max  _ 

P = cos  0 


(1.14) 


o,  al  sustituir  los  valores  rms  del  voltaje  y la  corriente, 

P-IHI/lcosfl  (1.15) 

P es  la  cantidad  a la  cual  se  refiere  la  palabra  potencia  cuando  no  tiene  un  adjetivo  que  la 
identifique  de  otra  forma.  P es  la  potencia  promedio , tambien  llamada  potencia  real  o activa . 
La  unidad  fundamental  para  las  potencias  instantanea  y promedio  es  el  watt;  pero  un  watt  es 
una  unidad  muy  pequefia  comparada  con  otras  de  los  sistemas  de  potencia,  por  lo  que  P 
generalmente  se  mide  en  kilowatts  o megawatts. 

El  coseno  del  angulo  de  fase  0,  entre  el  voltaje  y la  corriente,  se  llama  factor  de  poten- 
cia. Se  dice  que  un  circuito  inductivo  tiene  un  factor  de  potencia  en  atraso  y que  un  circuito 
capacitivo  lo  tiene  en  adelanto.  En  otras  palabras,  los  t^rminos  factor  de  potencia  en  atraso 


Jjjgy 
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% ; • 

y factor  de  potencia  en  adelanto  indican  si  la  corriente  atrasa  o adelanta  el  voltaje  aplicado, 
respectivamente. 

El  segundo  t^rmino  de  la  ecuacion  (1.9)  (aquel  que  contiene  el  termino  sen  0)  es 
altemadamente  positivo  y negativo,  y tiene  un  valor  promedio  de  cero.  Esta  componente  de 
la  potencia  instantanea,  P,  se  llama  potencia  reactiva  instantanea  y expresa  el  flujo  de  ener- 
gia  que,  en  forma  altemada,  va  hacia  la  carga  y regresa  de  ella.  El  valor  maximo  de  esta 
potencia  pulsante,  denominada  Q , se  llama  potencia  reactiva  o voltamperes  reactivos.  Q es 
muy  utilizada  en  la  description  de  la  operation  de  los  sistemas  de  potencia,  como  se  hara 
cada  vez  mas  evidente  en  los  analisis  posteriores.  La  potencia  reactiva  es 


V I ■ ' ■ ' 

^ max  max  x 

Q= sen  0 (1.16) 

2 ! L'.'-  '''■ 

o Q = \V\  \I\  sen  0 (1.17) 

La  raiz  cuadrada  de  la  suma  de  los  cuadrados  de  P y Q es  igual  al  producto  de  | V\  por  |J|, 
esto  es, 

PFTq2  = V(|K||/|  cosfl)2 +(|F||/| sen0)2  = \V\  |/|  (1.18) 


P y Q tienen,  por  supuesto,  las  mismas  unidades  dimensionales,  pero  es  comun  designar  las 
de  Q como  vars  (de  voltamperes  reactivos).  Las  unidades  mas  practicas  para  Q son  los 
kilovars  o los  megavars. 

En  un  circuito  simple  serie,  donde  Z es  igual  a R+jX,  se  puede  sustituir  |/|  \Z\  por  \V\ 
en  las  ecuaciones  (1.15)  y (1.17),  para  obtener 

P = |/|2|Z|cos  6 (1.19) 

y 0 = |/|2|Z|sen0  (1.20) 

Al  reconocer  que  R = |Z|  cos  0 y X=  |Z|  sen  6,  se  encuentra  que 

P = WR  y Q = m (1.21) 


Las  ecuaciones  (1 . 1 5)  y (1 . 1 7)  proveen  otro  metodo  para  calcular  el  factor  de  potencia, 
ya  que  QIP  = tan  6.  El  factor  de  potencia  es,  por  tanto, 

/ , Q 

cos0  = cosltan  — 

o,  de  las  ecuaciones  (1.15)  y (1.18),  se  obtiene 


cos  6 = 


Si  la  potencia  instantanea  expresada  por  la  ecuacion  (1.9)  es  la  potencia  en  un  circuito 
predominantemente  capacitivo  con  el  mismo  voltaje  aplicado,  8 es  negativo,  y hace  que  sen 
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FIGURA  1.6 

Capacitor  considerado  como:  a)  un  elemento  pasivo  de  circuito  que 
toma  corriente  en  adelanto;  b)  un  generador  que  suministra  corrien- 
te  en  atraso. 

6 y Q tambien  lo  sean.  Si  los  circuitos  capacitivo  e inductivo  est£n  en  paralelo,  la  potencia 
reactiva  instantanea  para  el  circuito  RL  esta  1 80°  fuera  de  fase  con  respecto  a la  potencia 
reactiva  instantanea  del  circuito  RC . La  potencia  reactiva  total  es  la  diferencia  entre  la  Q para 
el  circuito  RL  y la  Q para  el  circuito  RC.  Se  le  asigna  un  valor  positivo  a la  Q consumida  por 
— una  carga  inductiva  y un  signo  negativo  a la  Q consumida  por  una  carga  capacitiva. 

Generalmente,  los  ingenieros  en  sistemas  de  potencia  piensan  en  el  capacitor  en  termi- 
nos  de  un  generador  de  potencia  reactiva  positiva,  en  lugar  de  considerarla  como  una  carga 
que  requiere  potencia  reactiva  negativa.  Este  concepto  resulta  logico  en  el  caso  de  un  capacitor 
que  consume  una  Q negativa  y que  esta  en  paralelo  con  una  carga  inductiva;  esta  condition 
reduce  la  Q que  de  otra  forma  tendria  que  ser  suministrada  a la  carga  inductiva  por  el  siste- 
ma.  En  otras  palabras,  el  capacitor  suministra  la  Q requerida  por  la  carga  inductiva.  Esto  es 
lo  mismo  que  considerar,  como  se  muestra  en  la  figura  1 .6,  el  capacitor  como  un  dispositivo 
que  entrega  una  corriente  en  atraso,  en  lugar  de  entregarla  en  adelanto.  Por  ejemplo,  un 
capacitor  variable  que  esta  en  paralelo  con  una  carga  inductiva  puede  ajustarse  de  tal  modo 
que  la  corriente  en  adelanto  que  lleva  sea  exactamente  igual  en  magnitud  a la  componente  de 
corriente  de  la  carga  inductiva,  la  cual  atrasa  en  90°  el  voltaje.  Asi,  la  corriente  resultante 
esta  en  fase  con  el  voltaje.  Aunque  el  circuito  inductivo  requiere  de  potencia  reactiva  positi- 
va, la  potencia  reactiva  total  es  cero.  Por  esta  razon,  el  ingeniero  de  sistemas  de  potencia 
encuentra  conveniente  considerar  el  capacitor  como  el  que  suministra  la  potencia  reactiva  a 
la  carga  inductiva.  Cuando  no  se  usen  las  palabras  positiva  y negativa , se  supondra  que  la 
potencia  reactiva  es  positiva. 

1.5  POTENCIA  COMPLEJA 


+t 

j 


v 

4 


-'T"  C 


I adelanta  a V por  90  I atrasa  a Fpor  90 
a)  b) 


Se  puede  hacer  el  c&lculo  en  forma  compleja  y de  manera  conveniente  de  las  potencias  real 
y reactiva,  si  las  expresiones  fasoriales  del  voltaje  y de  la  corriente  son  conocidas.  Si  la  caida 
de  voltaje  y la  corriente  que  entra  en  una  cierta  carga  o parte  de  un  circuito  se  expresan  por  V 
= \ V\  fa  e / = |/|  /ft,  respectivamente,  el  producto  del  voltaje  por  el  conjugado  de  la 
corriente  en  forma  polar  es 

VI*  = |He'“  X \I\e~jP  = in  \I\ei(a-V  = |K|  |/|/ a - j8  (1.22) 

Por  lo  general,  a esta  cantidad,  llamada  potencia  compleja , se  le  designa  con  la  letra  S . En 
forma  rectangular  se  tiene 

S = VV  = \V\  |/|  cos  (a  - ft)  + j \V\  |/|  sen  (a  - ft)  (1.23) 

Ya  que  el  angulo  de  fase  entre  el  voltaje  y la  corriente,  esto  es,  a - ft,  es  igual  al  dngulo  0 de 
las  ecuaciones  previas, 
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' S = P + jQ  ■ (1.24) 

La  potencia  reactiva  Q sera  positiva  cuando  el  angulo  de  fase  a - ft  entre  el  voltaje  y la 
corriente,  sea  positivo,  esto  es,  a > lo  cual  significa  que  la  corriente  atrasa  al  voltaje.  Por 
’ ’ el  contrario,  Q sera  negativa  para  f3>  a.\o  que  implica  que  la  corriente  esta  adelaniancio  al 

voltaje.  Esto  concuerda  con  la  seleccion  de  un  signo  positivo  para  la  potencia  reactiva  de  un 
circuito  inductivo  y de  un  signo  negativo  para  la  de  un  circuito  capacitivo.  Con  el  fin  de 
obtener  el  signo  apropiado  de  Q,  es  necesario  calcular  S como  el  producto  W en  vez  de  VI. 
que  daria  el  signo  contrario  de  Q. 

1.6  ELTRIANGULODE  POTENCIA 


La  ecuacidn  ( 1 .24)  sugiere  un  mdtodo  grdfico  para  obtener  P,  Q y el  angulo  de  fase  para 
cargas  en  paralelo  si  se  conoce  que  cos  6 es  P/\S\.  El  tri&ngulo  de  potencia  se  puede  dibujar 
para  una  carga  inductiva  como  se  muestra  en  la  figura  1.7.  Si  se  tienen  varias  cargas  en 
paralelo,  la  P total  sera  la  suma  de  las  potencias  promedio  de  las  cargas  individuates,  la  que 
puede  ser  graficada  a lo  largo  del  eje  horizontal  para  un  analisis  grdfico.  Para  una  carga 
inductiva,  Q se  dibujara  verticalmente  hacia  arriba  puesto  que  es  positiva.  Una  carga  capacitiva 
tendra  una  potencia  reactiva  negativa  y Q se  mostrara  verticalmente  hacia  abajo.  En  la  figura 
1.8  se  ilustra  el  tri angulo  de  potencia  que  se  compone  de  P},  Qx  y Sx  para  una  carga  con 
factor  de  potencia  en  atraso  que  tiene  un  dngulo  de  fase  y que  se  combina  con  el  triangulo 
de  potencia  que  se  compone  de  Pi,  Qi  y *$2,  el  cual  es  para  una  carga  capacitiva  con  un 
Angulo  02  negativo.  Estas  dos  cargas  en  paralelo  dan  como  resultado  el  triangulo  que  tiene 
los  lados  Px  + P2 , Qi  + Q2  y la  hipotenusa  SR.  En  general,  \SR\  no  es  igual  a \SX  \ + \S2 1.  El 
dngulo  de  fase  entre  el  voltaje  y la  corriente  suministrados  a la  combinacion  de  cargas  es  0^. 


Qi+  Q2  - Qr 


FIGURA  1.8 

Triangulo  de  potencia^  para  cargas  combina- 
das.  Notese  que  Q2  es  negativa. 
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1. 7 DIRECCION  DEL  FLUJO  DE  POTENCIA 


La  relation  entre  P,  Q y el  voltaje  de  barra,  V,  o el  voltaje  generado  E,  con  respecto  a los 
signos  de  P y Q,  es  importante  cuando  se  considera  el  flujo  de  potencia  en  un  sistema.  El 
problema  por  resolver  es  el  de  la  direction  del  flujo,  esto  es,  si  la  potencia  es  generada  o 
absorbida  para  valores  espetificos  de  voltaje  y corriente. 

Este  problema  de  entrega  o absorcion  de  potencia  en  un  circuito,  es  mis  obvio  para  un 
sistema  de  cd.  Considere  la  corriente  y el  voltaje  en  la  figura  l .9a),  en  donde  la  corriente  I,  de 
cd,  fluye  hacia  la  bateria.  Si  el  voltimetro  Vm  y el  amperimetro  Am  tienen  lecturas  positivas  E 
= 100V  e 7 = 10A,  se  esti  cargando  la  bateria  (absorbe  energla)  a una  razon  dada  por  el 
producto  El  = 1 000  W.  Por  otro  lado,  si  las  conexiones  del  amperimetro  se  tienen  que 
invertir  para  obtener  un  valor  positivo  de  corriente  en  la  escala,  entonces  I = -10  A y el 
producto  EI=- 1 000  W;  esto  significa  que  la  bateria  se  esti  descargando  (entrega  energia). 
Las  mismas  consideraciones  se  aplican  a los  circuitos  de  ca. 

Para  un  sistema  de  ca,  en  la  figura  1.9 b)  se  muestra,  dentro  de  una  caja,  una  fuente 
ideal  de  voltaje  E (magnitud  y frecuencia  constantes  e impedancia  cero)  con  marcas  de  pola- 
ridad  que  indican  la  terminal  que  es  positiva  durante  la  mitad  del  ciclo  en  el  que  el  voltaje 
instantaneo  tambien  lo  es.  Asimismo,  la  flecha  indica  la  direction  de  la  corriente  / dentro  de 
la  caja  durante  el  medio  ciclo  de  corriente  positiva.  El  wattmetro  de  la  figura  1.9 b)  tiene  una 
bobina  de  corriente  y una  de  voltaje  que  corresponden  al  amperimetro  Am  y al  voltimetro  Vm 
de  la  figura  1 .9a),  respectivamente.  Las  bobinas  deben  estar  correctamente  conectadas  con 
el  fin  de  obtener  una  lectura  positiva  de  la  potencia  activa.  Por  definition,  se  sabe  que  la 
potencia  absorbida  dentro  de  la  caja  es 

S = vr  = P +jQ  = \V\  |/|  cos  e + j\V\  |/|  sen  6 (1.25) 

donde  6 es  el  angulo  de  fase  por  el  que  /atrasa  a V.  De  aqui  que  si  la  lectura  del  w&ttmetro  es 
positiva  para  las  conexiones  mostradas  en  la  figura  1.9Z>),  P = \ V\  \I\  cos  6 es  positiva,  y la 
potencia  real  es  absorbida  por  E.  Si  el  w&ttmetro  tiende  a dar  lecturas  negativas,  entonces  P 
= \ V\  |/|  cos  6 es  negativa,  e invertir  las  conexiones  de  la  bobina  de  corriente  o de  la  bobina 
del  voltaje  (pero  no  ambas)  origina  que  la  lectura  sea  positiva,  lo  que  indica  que  la  potencia 
positiva  es  suministrada  por  £ a la  caja.  Esto  es  equivalente  a decir  que  la  potencia  negativa 
es  absorbida  por  E.  Si  se  reemplaza  el  w&ttmetro  por  un  varmetro,  se  aplican  consideracio- 
nes similares  al  signo  de  la  potencia  reactiva  Q que  es  absorbida  o suministrada  por  E.  En 


FIGURA  1.9 

sm  r Conexiones  de:  a)  Un  amperimetro  y un  voltimetro  para  medir  corriente  I y voltaje  £ de  cd  de  una  bateria;  6)  un 

wattmetro  para  medir  la  potencia  real  absorbida  por  una  fuente  (de  voltaje  £ de  ca  ideal). 
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TABLA1.1 

Direction  del  flujo  de  P y Q donde  S=  VI*  = P +jQ 


Si  P > 0,  el  circuito  absorbe  potencia  real 
Si  P < 0,  el  circuito  suministra  potencia  real 
Si  Q > 0,  el  circuito  absorbe  potencia  reactiva  (/  atrasa  a V) 

Si  Q < 0,  el  circuito  suministra  potencia  reactiva  (/  adelanta  a V) 

S = P+jQ 


/ 

circuito 

+ ■ 

equivalente 
de  ca 

r * 

7 

0 

elemento 

de  circuito 

« , \ 


general,  se  puede  determinar  la  P y Q absorbida  o suministrada  por  un  circuito  de  corriente 
altema,  al  considerar  el  circuito  encerrado  en  una  caja  con  la  corriente  /que  entra  y el  voltaje 
V teniendo  la  polaridad  mostrada  en  la  tabla  1.1.  Entonces,  los  valores  numericos  de  las 
partes  real  e imaginaria  del  producto  S=  VI*  determinan  la  P y Q absorbida  o suministrada 
por  el  circuito  o red  encerrados.  Cuando  la  corriente  I atrasa  el  voltaje  V por  un  angulo  6 , 
entre  0°  y 90°,  se  encuentra  que  P = \V\\I\  cos  6 y Q = \ V\  |/|  sen  0 son  ambas  positivas,  lo  que 
indica  que  se  estan  absorbiendo  watts  y vars  por  el  circuito  inductivo  que  esta  en  el  interior 
de  la  caja.  Cuando  / adelanta  a V por  un  angulo  entre  0°  y 90°,  P es  todavia  positiva,  pero  0 
yQ  = \V\  \I\  sen  0 son  negativas,  lo  que  indica  que  se  estan  absorbiendo  vars  negativos  o que 
vars  positivos  se  estan  suministrando  por  el  circuito  capacitivo  que  esta  en  el  interior  de  la 
caja. 

Ejemplo  1.1.  Dos  fuentes  ideales  de  voltaje,  designadas  como  maquinas  1 y 2,  se  conectan 
como  se  muestra  en  la  figura  1 . 1 0.  Si  Ex  = 100/  0°  V,  E2  = 10o/ 30° V y Z = 0 +y‘5  D,  determine: 
a ) si  cada  maquina  genera  o consume  potencia  real  y en  que  cantidad,  b)  si  cada  maquina  recibe 
o suministra  potencia  reactiva  y la  cantidad  y c)  P y Q absorbidas  por  la  impedancia. 

Solucion  ' El-E2  100  + jO  - (86.6  + ;50) 

1 Z 75 


13.4  —j50 
J5 


= -10  — ;2.68  = 10.35/ 195°  A 


La  corriente  que  entra  a la  caja  1 es  -I y la  que  entra  a la  caja  2 es  /,  por  lo  que 


FIGURA  1.10 

Fuentes  ideales  de  voltaje  conectadas  a traves  de  una 
impedancia  Z. 
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5j  = £j(  — /)*  = Pi  + jQi  = 100(10  + j2.68)*  = 1000  - J268VA 

s2  = E2I*  =P2+  }Q2  = (86.6  + j'50)(  - 10  + ;2.68)  = - 1000  - ;268  VA 

La  potencia  reactiva  absorbida  por  la  impedancia  serie  es 

\I\2X=  10.352  X 5 = 536 var 

Se  puede  esperar  que  la  maquina  1 sea  un  generador  debido  a la  direction  de  la  corriente  y a las 
marcas  de  polaridad.  Sin  embargo,  ya  que  Px  es  positivo  y Qx  es  negativo,  la  maquina  consume  energia 
a una  razdn  de  1 000  W y suministra  potencia  reactiva  a razon  de  268  vars.  La  maquina  es  en  realidad 
un  motor. 

La  maquina  2,  que  pudiese  ser  un  motor,  tiene  una  P2  y una  Q2  negativas.  Por  lo  tanto,  esta 
maquina  genera  energia  a razon  de  1 000  W y suministra  una  potencia  reactiva  de  268  vars.  La  maqui- 
na es,  en  realidad,  un  generador. 

N6tese  que  la  potencia  reactiva  suministrada  de  268  + 268  que  es  igual  a 536  vars,  es  decir,  la 
requerida  por  la  reactancia  inductiva  de  5 fi.  Debido  a que  la  impedancia  es  puramente  reactiva,  la 
impedancia  no  consume  P y todos  los  watts  generados  por  la  maquina  2 se  transfieren  a la  maquina  1 . 

1.8  VOLTAJE  Y CORRIENTE  EN  CIRCUITOS  TRIFASICOS  BALANCEADOS 


Los  sistemas  electricos  de  potencia  se  suministran  por  generadores  trifasicos.  Idealmente 
los  generadores  le  suministran  a cargas  trifasicas  balanceadas,  lo  que  significa  que  las  cargas 
tienen  impedancias  identicas  en  las  tres  fases.  Las  cargas  de  alumbrado  y los  pequeftos  mo- 
tores  son,  por  supuesto,  monofasicos,  pero  los  sistemas  de  distribution  se  disenan  para  que 
todas  las  fases  esten  balanceadas.  En  la  figura  1.11  se  muestra  un  generador  conectado  en  Y, 
con  el  neutro  marcado  con  una  o,  que  esta  suministrando  a una  carga  balanceada  conectada 
en  Y y con  su  neutro  marcado  con  la  letra  n.  A1  analizar  el  circuito,  se  supondra  que  las 
impedancias  de  las  conexiones  entre  las  terminales  del  generador  y de  la  carga,  as!  como  la 
de  la  conexion  directa  entre  oy  n,  son  despreciables. 

El  circuito  equivalente  del  generador  trifasico  consiste  de  una  fern  en  cada  una  de  las 
tres  fases,  la  que  se  indica  por  los  circulos  en  el  diagrama.  Cada  fern  esta  en  serie  con  una 
resistencia  y una  reactancia  inductiva  que  componen  la  impedancia  Zd.  Los  puntos  o\  V y c’ 
son  ficticios  ya  que  la  fern  generada  no  se  puede  separar  de  la  impedancia  de  cada  fase.  Las 
terminales  de  la  maquina  son  los  puntos  a,  b y c.  Se  vera  algo  de  este  circuito  equivalente  en 
el  capitulo  3.  Las  ferns  del  generador  Ea'0 , Eb>0  y Ec>0  son  iguales  en  magnitud  y estan  defasadas 
una  de  otra  por  120°.  Si  la  magnitud  de  cada  una  es  de  100  V con  Ea>0  como  referencia,  se 
tiene  que 

Ea,o  = 100/ Q°  V Eb,a  = 100/240°  V Ec,a  = 100/l20°  V 

siempre  que  la  secuencia  de  fases  sea  abc , lo  que  significa  que  Ea>a  adelanta  en  120°  a Eh>0  y 
este,  a su  vez,  adelanta  en  120°  a Ec>0.  El  diagrama  del  circuito  no  da  indication  de  la  secuen- 
cia de  fases,  pero  en  la  figura  1 .12  se  muestran  esas  ferns  con  una  secuencia  de  fases  abc. 

En  las  terminales  del  generador  (y  en  las  de  la  carga  en  este  caso)  los  voltajes  al  neutro 
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FIGURA  1.11 


Diagrama  de  circuito  de  un  generador  en  Y conectado  a una  carga  balanceada  en  Y. 


Ko  = Ea'o  Kn^d 

Vbo  = EVo  - Jbnzd 

Ko  = Ec’o  ~ hnZd 


(1.26) 


Va0,  Vbo  y Vco  son  iguales  a Va„,  Vhn  y Vc„,  respectivamente,  puesto  que  o y n estan  al  mismo 
potencial;  las  corrientes  de  line  a (que  son  tambien  las  corrientes  de  fase  para  una  conexion 
en  Y) son 

F , V 

o __  r an 

an=  zd  + zR~Y~R 


= 

bn~  zd  + ZR  ZR 


/ Ec'°  K" 

cn  z,  + z*  ZR 


(1.27) 


FIGURA  1.12 

Diagrama  fasorial  de  las  ferns  del  circuito  mostrado  en  la  figura  1.11. 
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FIGURA  1.13 

Diagrama  fasorial  de  las  corrientes  en  cargas  trifdsicas  balanceadas: 
a)  fasores  dibujados  desde  un  punto  comun;  b)  suma  de  los  fasores 
formando  un  triangulo  cerrado. 


Las  corrientes  tambibn  son  iguales  en  magnitud  y estan  defasadas  120°  una  de  otra 
debido  a que  Ea>0,  Eb>0  y Ec>0  son  iguales  en  magnitud  y estdn  defasados  120°  y a que  las 
impedancias  vistas  por  las  ferns  son  idbnticas.  Lo  mismo  se  cumple  para  Va„,  Vb„  y Vcn.  En 
este  caso,  se  dice  que  las  corrientes  y voltajes  estbn  balanceados.  En  la  figura  1.13a)  se 
muestran  las  tres  corrientes  de  linea  de  un  sistema  balanceado.  En  la  figura  1.134)  estas 
corrientes  forman  un  triangulo  cerrado  y es  obvio  que  su  suma  es  cero.  Por  lo  tanto,  /„  debe 
ser  cero  para  la  conexion  mostrada,  entre  los  neutros  del  generador  y de  la  carga,  en  la  figura 
1.11.  Asi,  la  conexion  entre  n y o puede  tener  cualquier  impedancia  (o  incluso  estar  abierta), 
ynyo  permanecer  al  mismo  potencial.  Si  la  carga  no  estb  balanceada,  la  suma  de  corrientes 
no  sera  cero  y fluira  corriente  entre  oyn.  Para  la  condicion  de  desbalance,  o y n no  estaran 
al  mismo  potencial  a menos  que  esten  conectados  a traces  de  una  impedancia  cero. 

Debido  al  defasamiento  de  voltajes  y corrientes  en  un  sistema  trifisico  balanceado,  es 
conveniente  tener  un  metodo  corto  para  indicar  la  rotacibn  de  un  fasor  en  120°.  El  resultado 
de  la  multiplication  de  dos  numeros  complejos  es  el  producto  de  sus  magnitudes  y la  suma 
de  sus  angulos.  Si  el  numero  complejo  que  expresa  un  fasor  se  multiplica  por  un  numero 
complejo  de  magnitud  unitaria  y angulo  6,  el  numero  complejo  resultante  representa  un  fasor 
igual  al  original,  pero  desplazado  un  dngulo  6.  El  numero  complejo  de  magnitud  unitaria,  y 
que  tiene  asociado  un  angulo  0,  es  un  operador  que  rota  al  fasor  sobre  el  que  se  aplica  en  un 
angulo  6.  Uno  se  encuentra  familiarizado  con  el  operador  j que  origina  una  rotacibn  de  90°, 
y el  operador  -1  que  causa  una  rotacion  de  180°.  Dos  aplicaciones  sucesivas  del  operador  j 
causan  una  rotacion  de  90°  + 90°,  lo  que  lleva  a la  conclusion  de  que  j x j causa  una  rotacibn 
de  180°  y as Uj  2 es  igual  a -1.  Con  el  operador  j elevado  a otras  potencias  se  realiza  un 
analisis  similar. 

Comunmente,  la  letra  a se  usa  para  designar  el  operador  que  origina  una  rotacibn  de 
120°  en  la  direccibn  contraria  a la  de  las  manecillas  del  reloj.  Tal  operador  es  un  numero 
complejo  de  magnitud  unitaria  con  un  angulo  de  120°,  y se  define  por 

a = l/l20a  = le/2ir/3  = -0.5  +)0.866 

Si  se  aplica  dos  veces  sucesivas  el  operador  a a un  fasor,  el  fasor  retard  240°.  Tres  aplicacio- 
nes sucesivas  de  a rotan  el  fasor  360°.  Asi, 

a 2 = l/240°  = l£>4"/3  = -0.5  - y‘0.866 
a3  = 1 / 360°  = le*2"  = l/  0°  = 1 

Es  evidente  que  1 + a + a2  = 0.  En  la  figura  1.14  se  muestran  los  fasores  que  representan 
varias  potencias  y funciones  de  a . 
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y/3  /90° 


FIGURA  1.14 

Diagrama  fasorial  de  diversas  potencias  y funciones  del  operador  a. 


Los  voltajes  linea  a linea  en  el  circuito  de  la  figura  1.11  son  Vab,  Vbc  y Vca.  A1  trazar  la 
trayectoria  de  a a b pasando  por  n,  se  llega  a 

V.  = V + Vh  = V - Vu  (1-28) 

r ab  r an  r nb  r an  r bn  v 7 

Aunque  Ea'a  y Va„  no  estdn  en  fase,  como  se  muestra  en  la  figura  1.1 1,  se  puede  decidir  usar 
Van  en  lugar  de  Ea>0  como  referenda  para  definir  los  voltajes.  Entonces,  en  la  figura  1 . 1 5 se 
muestra  el  diagrama  fasorial  de  voltajes  al  neutro  y como  se  encuentra  Vab.  En  tdminos  del 
operador  a,  se  observa  que  Vbn  = a2V<m  y se  obtiene 

Kb  = Kn-*2Kn  = Van(l-a2)  (1.29) 

En  la  figura  1.14  se  muestra  que  1 - a2  = V3  /j0°9  lo  que  significa  que 

= ^3  Vanej30°  = fiVan/_W_  (1.30) 

Asi,  Vab  adelanta,  como  fasor,  a Van  por  30°  y es  V3  veces  mayor  en  magnitud.  Los  otros 
voltajes  linea  a linea  se  encuentran  de  manera  similar.  En  la  figura  1 . 1 5 se  muestran  todos  los 
voltajes  linea  a linea  con  respecto  a los  linea  a neutro.  Es  muy  importante  el  hecho  de  que  la 
magnitud  de  los  voltajes  linea  a linea  balanceados  de  circuitos  trifasicos  sea  siempre  igual  a 
-v/3  veces  la  magnitud  de  los  voltajes  linea  a neutro. 
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FIGURA  1.15  1 

Diagrama  fasorial  de  los  voltajes  linea  a linea  en  relacidn  con  los  voltajes  linea  a neutro  en  un  circuito  trif£sico 
balanceado. 

Otra  forma  de  exhibir  los  voltajes  linea  a linea  y linea  a neutro  se  muestra  en  la  flgura 
1.16.  Los  fasores  de  los  voltajes  linea  a linea  se  dibujan  para  formar  un  tri&ngulo  cerrado 
orientado  para  que  coincida  con  la  referencia  seleccionada,  que  en  este  caso  es  Van.  Los 
vertices  del  triangulo  se  etiquetan  de  tal  forma  que  cada  fasor  de  voltaje  empieza  y termina 
en  los  vertices  que  corresponden  al  orden  de  sus  subindices.  Los  fasores  de  voltaje  de  linea 
a neutro  se  dibujan  dirigidos  hacia  el  centro  del  tri&ngulo.  La  manera  mas  simple  de  determi- 
nar  los  diferentes  voltajes  se  obtendra  cuando  se  haya  entendido  este  diagrama  fasorial. 

El  orden  en  que  los  vertices  del  triangulo  se  suceden  uno  a otro  a,byc  cuando  6ste  se 
rota  en  sentido  contrario  a las  manecillas  del  reloj  alrededor  de  n , indica  la  secuencia  de 
fases.  Se  hara  evidente  la  importancia  de  la  secuencia  de  fases  cuando  se  analicen  los  trans- 


b 


FIGURA  1.16 

Metodo  altemativo  para  dibujar  los  fasores  de  la  flgura  1.15. 
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desbalanceadas  en  sistemas  de  potencia. 

Se  puede  dibujar  un  diagrama  de  corrientes  por  separado  para  relacionar  apropiada- 
mente  cada  corriente  con  su  respectivo  voltaje  de  fase. 

Ejemplo  1.2.  En  un  circuito  trif&sico  balanceado  el  voltaje  Vab  es  173.2  /0°  V.  Determine  to- 
dos  los  voltaj  es  y corrientes  en  una  carga  conectada  en  Y que  tiene  ZL  - 10  /20° . Suponga  que 
la  secuencia  de  fases  es  abc. 

Solucidn.  Tomando  a Vab  como  referencia,  el  diagrama  fasorial  de  voltajes  se  dibuja  como  se 
muestra  en  la  figura  1.17,  del  cual  se  determina  que 

Vab  - 173.2/o°  V Van  = 100/- 30°  V 
Vbc  = 173.2/  240°  V Vbn  = 100/210°  V 
vca  = 173.2/120°  V Vcn  = 100/90°  V 

Cada  corriente  atrasa  en  20°  al  voltaje  a trav£s  de  la  impedancia  de  la  carga  y la  magnitud  de  dsta 
es  de  10  A.  La  figura  1.18  es  el  diagrama  fasorial  de  las  corrientes 

5 lan  = 10/- 50°  A Ibn  - 10/ 190°  A Icn  - 10/70°  A 

Frecuentemente,  las  cargas  balanceadas  se  conectan  en  A,  como  se  muestra  en  la  figura 
1.19.  Se  le  deja  al  lector  demostrar,  mediante  las  propiedades  del  operador  a , que  la  magni- 
tud de  la  corriente  de  lfnea  Ia  es  igual  a V3  veces  la  magnitud  de  la  corriente  de  la  fase  a,  Iab , 
y que  Ia  atrasa  a Iab  en  30°  cuando  la  secuencia  de  fases  es  abc.  En  la  figura  1 .20  se  muestran 
las  relaciones  de  corriente  cuando  se  selecciona  Iab  como  referencia. 


b 


FIGURA  1.17 

Diagrama  fasorial  de  los  voltajes  del  ejemplo  1.2. 


FIGURA  1.18 

Diagrama  fasorial  de  las  corrientes  del  ejemplo  1.2. 


c 
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No  se  necesita  trabajar  con  todo  el  diagrama  del  circuito  trifdsico  de  la  flgura  1.11 
cuando  se  resuelven  circuitos  trifasicos  balanceados.  Para  resolver  el  circuito,  se  supone  que 
esta  presente  una  conexion  neutral  de  impedancia  cero  que  lleva  la  suma  de  las  corrientes 
trifdsicas,  la  cual  es  cero  para  condiciones  balanceadas.  El  circuito  se  resuelve  mediante  la 
ley  de  voltajes  de  Kirchhoff  a lo  largo  de  una  trayectoria  cerrada  que  incluye  una  fase  y el 
neutro.  En  la  figura  1.21  se  muestra  dicha  trayectoria  cerrada.  Este  circuito  es  el  equivalente 
monofasico  o por  fase  del  circuito  de  la  figura  1.11.  Los  c&lculos  que  se  hagan  para  esta 
trayectoria  se  extienden  a todo  el  circuito  trif&sico  y debe  recordarse  que  las  corrientes  en  las 
otras  dos  fases  son  iguales  en  magnitud  a la  de  la  fase  calculada,  y que  estdn  defasadas  120° 
y 240°.  Es  irrelevante  si  la  carga  balanceada  (especificada  por  su  voltaje  llnea  a lfnea,  poten- 
r + ■ 


L = vfr4,/-30° 


/ 


FIGURA  1.20 

Diagrama  fasorial  de  las  corrientes  de  linea  en  relacidn  con  las  corrientes  de  fase  en  una  carga  trifdsica  balanceada 
conectada  en  A. 
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CONCEPTOS  BASICOS 


TABLA1.2 

Transformaciones  Y - A y A - Y* 


A B 

A 

zab(Yab)  b 

(*a)  (Yb) 

\ [1  Zc' 

\ U (yc) 

' T 
\ / 

• 

V.  J 

j /yZBc(YBC) 

Yc 

A- Y 

Y ->  A 

zabzca 

zAzB  + zBzc  + ZCZA 

A ZAB  + ZBC  + ZCA 

zab  7 

zbczab 

ZAZB  + ZBZC  + ZCZA 

7 — 

ZAB  + ZBC  + ZCA 

y 

^A  . 

2 ZCAZBC 

^ zAzB  + zBzc  + zczA 

C ZAB  + ZBC  + ZCA 

ZCA  y 

A-Y, 

Y ->  A 

I 

„ yabyca  + ybcyab  + ycaybc 

yayb 

Y.„ 

Ya  - Y 

XBC 

AB  ya  + yb  + yc 

YabYca  + YbcYab  + YcaYbc 

Yb-  y 

yca 

BC  Ya  + Yb  + Yc 

,r  yabyca  + ybcyab  + ycaybc 

ycya 

yv  . _ 

. 

Yc-  Y 

yab 

• 

CA  ya  + yb  + yc 

t Las  admitancias  e impedancias  con  los  mismos  subindices  son  reciprocas  una  de  otra. 


cia  total  y factor  de  potencia)  esta  conectada  en  A o en  Y puesto  que,  como  se  muestra  en  la 
tabla  1.2,  para  propdsitos  de  c&lculo  la  A puede  siempre  reemplazarse  por  su  equivalente  en 
Y.  Es  evidente  de  la  tabla  que  la  expresidn  general  para  una  impedancia  en  Y,  ZY,  en  t£rminos 
de  las  impedancias  delta,  ZA,  es 

_ producto  de  las  ZA  adyacentes 
ZY  (1 .3 1) 

suma  de  las  ZA 

Asi,  cuando  todas  las  impedancias  en  A son  iguales  (esto  es,  las  ZA  est&n  balanceadas),  la 
impedancia  ZY  de  cada  fase  del  equivalente  en  Y es  un  tercio  de  la  impedancia  de  cada  fase 
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FIGURA  1.21 

Una  fase  del  circuito  de  la  figura  1.11. 


de  la  A a la  cual  reemplaza.  De  la  misma  manera,  en  la  tabla  1 .2  se  muestra  que  para  transfer- 
mar  las  ZY  a ZA,  se  tiene 


suma  de  los  pares  de  productos  de  las  Zy 
la  ZY  opuesta 


Enunciados  similares  se  aplican  para  las  transformaciones  de  admitancias. 


(1.32) 


Ejemplo  1.3.  El  voltaje  en  terminales  de  una  carga  conectada  en  Y que  consiste  de  tres 
impedancias  iguales  de  20  /30°  Q,  es  de  4.4  kV.  La  impedancia  de  cada  una  de  las  tres  lineas 
que  conectan  la  carga  a las  barras  de  una  subestacibn  es  de  ZL  = 1 .4  / 75°  fl.  Encuentre  los 
voltajes  linea  a li-  nea  en  las  barras  de  la  subestacibn. 


Solucidn.  La  magnitud  del  voltaje  al  neutro  en  la  carga  es  de  4 400/ >/3  = 2 540  V.  Si  se  seleccio- 
* na  al  voltaje,  Van,  a traves  de  la  carga  como  referenda. 


7 2540 

/0°  /o 

Van  = 2540/  0°  V y lan  = 

- 127.0/  -30°  A 

L 20/ 

30° 

El  voltaje  linea  a neutro  en  la  subestacibn  es 

Van  + IanZL  = 2540/  0°  + 121 

-30°  X 1.4/  75° 

= 254o/  0°  + 177.8/ 

'45° 

= 2666  + y 125.7  = 267o/ 2.70°  V 


127/-  30°  A 


FIGURA  1.22 

Circuito  equivalente  monof&sico  para  el  ejemplo  1.3. 
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y la  magnitud  del  voltaje  en  las  barras  de  la  subestacidn  es 

y/3  X 2.67  = 4.62kV 

El  circuito  equivalente  monofasico  y las  cantidades  involucradas,  se  muestran  en  la  figura  1 .22. 

1.9  POTENCIA  EN  CIRCUITOS  TRIFASICOS  BALANCEADOS 

La  potencia  total  entregada  por  un  generador  trif&sico  o absorbida  por  una  carga  trif&sica  se 
encuentra  simplemente  sumando  la  potencia  en  cada  una  de  las  tres  fases.  En  un  circuito 
balanceado,  esto  seria  lo  mismo  que  multiplicar  la  potencia  en  cualquier  fase  por  3,  ya  que 
6sta  es  la  misma  en  todas  las  fases. 

Si  la  magnitud  de  los  voltajes  al  neutro  Vp  para  una  carga  conectada  en  Y es 

Wp\  = I VJ  = \Vbn\  = \VJ  . (1.33) 

y si  la  magnitud  de  las  corrientes  de  fase  Ip  para  la  misma  carga  es 

\IP\  = \U  = \hn\  = \U  0-34) 


la  potencia  total  trifdsica  serd 


P = 3\Vp\  \Ip\cos6p  . (!-35) 

donde  6p  es  el  dngulo  por  el  cual  la  corriente  de  fase  Ip  atrasa  el  voltaje  de  fase  Vp , que  es  el 
dngulo  de  la  impedancia  en  cada  fase.  Si  \VL  \ e \IL  \ son  las  magnitudes  del  voltaje  linea  a 
linea,  VL , y de  la  corriente  de  linea,  /L,  respectivamente,  se  tiene, 

w,\  iy-i4i  J 0-36) 

que,  al  sustituir  en  la  ecuacion  (1.35)  da 

P = ^3  \VL\  |/L|cos  6p  — (1.37) 

Los  vars  totales  son 

0=  3|Lp|  \Ip  \ sen  dp  (1.38) 

Q=S  \VL\\IL\sendp  (1.39) 

y los  voltamperes  de  la  carga  son 

|5|  = y[P*  + G2  = i/3 \VL\  \IL\ 
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Se  usan  las  ecuaciones  (1.37),  (1.39)  y (1.40)  paracalcular  P,  Qy  \S\  en  redes  trifasicas 
balanceadas  ya  que,  generalmente,  se  conocen  el  voltaje  linea  a linea,  la  corriente  de  linea  y 
el  factor  de  potencia  cos  0p.  Cuando  se  habla  de  un  sistema  trifasico  se  suponen,  a menos  que 
se  indique  otra  cosa,  condiciones  balanceadas;  y se  entendera  que  los  terminos  voltaje,  co- 
rriente y potencia  se  refieren,  a menos  que  se  identifiquen  de  otra  forma,  al  voltaje  linea  a 
linea,  la  corriente  de  linea  y la  potencia  trifasica  total,  respectivamente. 

Si  la  carga  esta  conectada  en  A,  el  voltaje  a traves  de  cada  impedancia  es  el  voltaje 
linea  a linea,  y la  magnitud  de  la  corriente  que  la  atraviesa  es  la  de  la  corriente  de  linea 
dividida  entre  la  \/3 , o, 


\Vp\  = \VL\  y \Ip\  = ^ (1.41) 

La  potencia  total  trifasica  es 

P = 3\Vp\  \Ip\cos9p  (1.42) 

y al  sustituir  los  valores  de  \ Vp  [ e \Ip  | de  la  ecuacion  (1.41),  en  esta  ecuacion,  se  obtiene 

P = yfS\VL\  |/Jcos§  (1.43) 

que  es  identica  a la  ecuacion  (1.37).  Se  deduce  que  las  ecuaciones  (1.39)  y (1.40)  son  tam- 
bien  validas  sin  importar  si  una  carga  en  particular  esta  conectada  en  A o en  Y. 


7. 10  CANTIDADES  EN  POR  UNIDAD 


Las  lineas  de  transmision  de  potencia  se  operan  a niveles  en  los  que  el  kilovolt  (kV)  es  la 
unidad  mas  conveniente  para  expresar  sus  voltajes.  Debido  a que  se  transmite  una  gran 
cantidad  de  potencia,  los  terminos  comunes  son  los  kilowatts  o megawatts  y los 
kilovoltamperes  o megavoltamperes.  Sin  embargo,  estas  cantidades,  al  igual  que  los  amperes 
y los  ohms,  se  expresan  frecuentemente  en  por  ciento  o en  por  unidad  de  un  valor  base  o de 
referencia  especificado  para  cada  una.  Por  ejemplo,  si  se  selecciona  una  base  de  voltaje  de 
120  kV,  los  voltajes  de  108,  120  y 126  kV  equivaldran  a 0.90,  1.00  y 1.05  en  por  unidad  o a 
90,  100  y 105%,  respectivamente.  El  valor  enpor  unidad  de  cualquier  cantidad  se  define 
como  la  relacion  de  la  cantidad  a su  base  y se  expresa  como  un  decimal.  La  relacion  en  por 
ciento  es  100  veces  el  valor  en  por  unidad.  Ambos  metodos  de  calculo,  porcentual  y en 
por  unidad,  son  mas  simples  y mas  informativos  que  los  volts,  los  amperes  y los  ohms  reales. 
El  metodo  en  por  unidad  tiene  una  ventaja  sobre  el  porcentual:  el  producto  de  dos  cantidades 
expresadas  en  por  unidad  se  expresa  tambi6n  en  por  unidad,  mientras  que  el  producto  de  dos 
cantidades  dadas  en  por  ciento  se  debe  dividir  entre  100  para  obtener  el  resultado  en  por 
ciento. 

El  voltaje,  la  corriente,  los  kilovoltamperes  y la  impedancia  estan  relacionados  de  tal 
manera  que  la  selection  de  los  valores  base  para  cualquiera  dos  de  ellos  determina  la  base  de 
los  dos  restantes.  Si  se  especifican  los  valores  base  de  corriente  y de  voltaje,  se  pueden 
determinar  las  bases  de  impedancia  y de  kilovoltamperes.  La  impedancia  base  es  aquella  que 
tiene  una  caida  de  voltaje  igual  a la  del  voltaje  base,  cuando  la  corriente  que  fluye  a trav6s  de 
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ella  es  igual  a la  del  valor  base  de  corriente.  Los  kilovoltamperes  base  en  sistemas  monofasicos 
son  el  producto  del  voltaje  base  en  kilovolts  y de  la  corriente  base  en  amperes.  Por  lo  gene- 
ral, los  megavoltamperes  base  y el  voltaje  base  en  kilovolts  son  las  cantidades  seleccionadas 
para  especificar  las  bases.  Para  sistemas  monofasicos,  o para  los  trifasicos,  donde  el  termino 
corriente  se  refiere  a corriente  de  linea,  el  de  voltaje  se  refiere  a voltaje  al  neutro  y el  de 
kilovoltamperes  se  refiere  a los  kilovoltamperes  por  fase,  las  siguientes  formulas  relacionan 
las  diferentes  cantidades: 


Corriente  base,  A = 


kVA^  base 
voltaje  base,  kV^ 


(1.44) 


Impedancia  base,  fl  = 


voltaje  base,  Vw 
corriente  base,  A 


(1.45) 


Impedancia  base,  Cl  = 


(voltaje  base,  kV^)2  x 1000 


LNJ_ 

kVA  H base 


(1.46) 


* t , . , „ (voltaje  base,  kV,„)2 

Impedancia  base.  Cl  = — — 

MVA,. 

Potencia  base,  kW^  = kVA l(f,  base  * * 

Potencia  base,  MW!  ^ = MVA  10  base 

T , . . , , , ' impedancia  real,  (I 

Impedancia  en  por  umdad  de  un  elemento  = — - 

impedancia  base,  Cl 

En  estas  ecuaciones  los  sub  indices  l(J)  y LN  significan  “monof&sico”  y “linea  a neutro”,  res- 
pectivamente,  cuando  las  ecuaciones  se  aplican  a circuitos  trifasicos.  Si  las  ecuaciones  se 
usan  para  circuitos  monofasicos,  los  kV^  representan  el  voltaje  a travSs  de  la  linea  monof&sica 
o el  voltaje  linea  a tierra  si  uno  de  los  lados  esta  aterrizado. 

Debido  a que  los  circuitos  trifasicos  balanceados  se  resuelven  como  si  fueran  una  linea 
con  un  neutro  de  regreso,  las  bases  para  las  diferentes  cantidades  en  los  diagramas  de 
impedancias  son  los  kilovoltamperes  por  fase  y los  kilovolts  de  linea  a neutro.  Generalmen- 
te,  los  datos  que  se  dan  son  los  kilovoltamperes  o megavoltamperes  trifasicos  totales  y los 
kilovolts  linea  a linea.  Debido  a esta  costumbre  de  especificar  el  voltaje  linea  a linea  y los 
kilovoltamperes  o megavoltamperes  totales,  puede  surgir  alguna  confusion  al  considerar  la 
relacion  entre  el  valor  por  unidad  del  voltaje  de  linea  y el  del  voltaje  de  fase.  Aunque  se 
puede  especificar  un  voltaje  de  linea  como  base,  el  voltaje  que  se  requiere  para  la  solucion 
del  circuito  monofasico  es  el  voltaje  a neutro.  El  voltaje  base  a neutro  es  el  voltaje  base  linea 
a linea  dividido  entre  V3  . Debido  a que  esta  es  tambien  la  relacion  entre  los  voltajes  linea  a 
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(1-47) 

(1.48) 

(1.49) 

(1.50) 
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lfnea  y lfnea  a neutro  de  un  sistema  trifdsico  balanceado,  e/  valor  en  por  unidad  de  un  voltaje 
linea  a neutro  sobre  el  voltaje  base  llnea  a neutro  es  igual  al  valor  en  por  unidad  del  voltaje 
llnea  a llnea  en  el  mismo  punto  sobre  el  voltaje  base  llnea  a linea,  siempre  que  el  sistema 
este  balanceado.  Igualmente,  los  kilovoltamperes  trifasicos  son  tres  veces  los  kilovoltamperes 
monofasicos,  y la  base  de  los  kilovoltamperes  trifasicos  es  tres  veces  la  base  de  los 
kilovoltamperes  monofasicos.  Por  lo  tanto,  el  valor  en  por  unidad  de  los  kilovoltamperes 
trifasicos  sobre  los  kilovoltamperes  base  trifasicos  es  identico  al  valor  en  por  unidad  de  los 
kilovoltamperes  monofasicos  sobre  los  kilovoltamperes  base  monofasicos. 

Un  ejemplo  numerico  hard  mas  claras  estas  relaciones.  Por  ejemplo,  si 

kVA30  base  = 30  000  kVA 


JTi 


y kVIL  base  = 120  kV 

donde  los  subindices  3(f)  y LL  significan  “trifdsico”  y “linea  a linea”,  respectivamente, 


30  000 

kVA10  base  = = 10  000  kVA 


' 120 

y kVIA,  base  = = 69.2  kV 

Para  un  voltaje  linea  a linea  real  de  108  kV  en  un  conjunto  trifasico  balanceado,  el  voltaje 
linea  a neutro  es  108/V3  = 62.3  kV  y, 


108  62.3 

Voltaje  en  por  unidad  = = = 0.90 

120  69.2 

Para  una  potencia  total  trifdsica  de  18  000  kW,  la  potencia  monofasica  es  6 000  kW  y, 

18000  6000 

Potencia  en  por  unidad  = = = 0.6 

30  000  10  000 

Por  supuesto  que^en  todo  el  andlisis  anterior  se  pueden  sustituir  los  valores  en  megawatts  y 
en  megavoltamperes  por  los  correspondientes  en  kilowatts  y en  kilovoltamperes.  A menos 
que  algo  diferente  se  especifique,  un  valor  dado  de  voltaje  base  en  un  sistema  trifdsico  es  un 
voltaje  linea  a linea,  y un  valor  dado  de  kilovoltamperes  o megavoltamperes  base  es  el  valor 
trifdsico  total. 

La  impedancia  base  y la  corriente  base  se  pueden  calcular  directamente  desde  valores 
trifasicos  de  los  kilovolts  y kilovoltamperes  base.  Si  se  interpretan  los  kilovoltamperes  base 
y el  voltaje  base  en  kilovolts  como  los  kilovoltamperes  totales  de  las  tres  fases  y el  voltaje 
base  de  linea  a llnea , se  encuentra  que 

kVA3,  base 

Corriente  base,  A = —j= — (1.51) 

V 3 x voltaje  base,  kVLL 
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'I 


y de  la  ecuacidn  (1.46) 


Impedancia  base  = 


(voltaje  base,  kV^  / V3)2  x 1000 
kVA3i()  base  / 3 


Impedancia  base  = 


(voltaje  base,  kV/;  )2  x 1000 
kVA3i(>  base 


(1.52) 

(1.53) 


r , . , (voltaje base,  kV,,)2  * ... 

Impedancia  base  = — — (1.54) 

MVA3<(i  base 

Con  excepcion  de  los  sublndices,  las  ecuaciones  (1 .46)  y (1 .47)  son  id&iticas  a las  ecuaciones 
(1.53)  y (1.54),  respectivamente.  Para  expresar  estas  relaciones,  se  han  usado  subindices  con 
el  fin  de  hacer  entasis  en  la  distincion  de  trabajar  con  cantidades  trifasicas  y monofasicas.  Se 
usaran  esas  ecuaciones  sin  los  subindices,  pero  se  deben 


• Usar  kilovolts  linea  a linea  con  kilovoltamperes  o megavoltamperes  trifasicos  y 

• Usar  kilovolts  de  linea  a neutro  con  kilovoltamperes  o megavoltamperes  monof&sicos. 


La  ecuacion  (1 .44)  determina  la  corriente  base  para  sistemas  monofasicos  o trif&sicos  donde 
las  bases  se  especifican  en  kilovoltamperes  totales  por  fase  y kilovolts  al  neutro.  La  ecuacidn 
(1.51)  determina  la  corriente  base  para  sistemas  trifasicos  donde  las  bases  se  especifican  en 
kilovoltamperes  totales  de  las  tres  fases  y en  kilovolts  de  linea  a linea. 


Ejemplo  1.4.  Encuentre  la  solucion  del  ejemplo  1.3,  pero  trabaje  en  por  unidad  sobre  una  base 
de  4.4  kV,  127  A,  de  tal  forma  que  las  magnitudes  de  voltaje  y de  corriente  sean  de  1.0  por 
unidad.  Aqui  se  especifica  la  corriente  en  lugar  de  los  kilovoltamperes,  ya  que  esta  ultima  canti- 
dad  no  se  tiene  en  el  problema. 


Solucidn.  La  impedancia  base  es 


4400/ V? 
127 


= 20,o  n 


y,  por  lo  tanto,  la  magnitud  de  la  impedancia  de  carga  es  tambten  1.0  por  unidad.  La  impedancia 
de  linea  es 


Z = 


1.4/  75° 
20 

1.0/  0° 
1.0/  0° 

1.0495  + 


- = 0.07/  75°  por  unidad 

+ l.o/  — 30°  X 0.07/ 75° 

+ 0.07/  45° 

/0.0495  = 1.05l/ 2.70°  por  unidad 
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4400 

VLN  « 1.051  X -j=-  = 2670  V,  o 2.67  kV 

, . , — - Lll  * 1.051  X 4.4  - 4.62  kV 

Se  haran  evidentes  las  ventajas  de  los  cdlculos  en  por  unidad  cuando  los  problemas  por 
resolver  sean  m&s  complejos  y,  en  particular,  cuando  incluyan  transformadores.  General- 
mente,  cuando  se  dan  valores  en  por  unidad  de  la  impedancia  y de  otros  parametros  de  un 
componente  del  sistema  sin  especificar  las  bases,  se  supone  que  bstos  son  los  megavoltamperes 
y kilovolts  nominates  de  ese  componente. 


1.11  VAMBIO  DE  BASE  DE  CANTIDADES  EN  POR  UNIDAD 


«? . 


En  algunas  ocasiones,  la  impedancia  en  por  unidad  de  un  componente  del  sistema  se  expresa 
sobre  una  base  diferente  de  la  seleccionada  en  el  lugar  donde  la  componente  se  localiza.  Es 
necesario  contar  con  medios  para  convertir  las  impedancias  en  por  unidad  de  una  base  a otra, 
debido  a que  al  hacer  c&lculos,  todas  las  impedancias  de  un  sistema  se  deben  expresar  sobre 
la  misma  impedancia  base.  Al  sustituir  la  expresion  para  la  impedancia  base  de  la  ecuacibn 
(1.46)  o de  la  (1.53)  en  la  ecuacibn  (1.50)  se  tiene,  para  cualquier  elemento  del  circuito,  que 


, . . f t (impedancia  real,  fl)  x (kVA  base) 

Impedancia  en  por  unidad  = : 

(voltaje  base,  kV)  x 1000 


(1.55) 


lo  cual  muestra  que  la  impedancia  en  por  unidad  es  directamente  proporcional  los 
kilovoltamperes  base  e inversamente  proporcional  al  cuadrado  del  voltaje  base.  Por  lo  tanto, 
para  cambiar  la  impedancia  en  por  unidad  sobre  una  base  dada  a impedancia  en  por  unidad 
sobre  una  nueva  base,  se  aplica  la  siguiente  ecuacibn: 


f) 


Znueva en  Por  unidad  = Zdada  en  por  unidad 


kVdados  baSe 


W 


v kV  base  , 

V nuevos  J 


kVAnucvosbaSe 


kVA . . base 


(1.56) 


El  lector  debe  tener  en  cuenta  que  esta  ecuacibn  no  tiene  nada  que  ver  con  cambiar  el  valor 
bhmico  de  una  impedancia  de  un  lado  a otro  del  transformador.  La  aplicacion  de  la  ecuacion 
consiste  en  cambiar  el  valor  de  la  impedancia  en  por  unidad  de  cualquier  componente  que  se 
da  sobre  una  base  en  particular  a otra  nueva  base. 

En  lugar  de  usar  directamente  la  ecuacibn  (1 .56),  se  puede  tambien  hacer  el  cambio  de 
base  convirtiendo  primeramente  a ohms  el  valor  en  por  unidad  sobre  las  bases  dadas  y divi- 
diendo  entre  la  nueva  impedancia  base. 


Ejemplo  1.5.  La  reactancia  de  un  generador  denominada  por  X"  esta  dada  como  0.25  en  por 
unidad  sobre  la  base  de  los  datos  nominales  de  placa  del  generador  de  18  kV  y 500  MVA.  La 
base  para  los  calculos  es  de  20  kV  y 100  MVA.  Encuentre  laX"  sobre  la  nueva  base. 
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Solucidn.  Por  la  ecuaci6n  (1.56)  se  tiene 


X'  = 0.25 


^20 


f 100 ' 

V500  ) 


= 0.0405  en  por  unidad 


o,  al  convertir  el  valor  dado  a ohms  y dividir  entre  la  nueva  impedancia  base, 


0.25(1 82  / 500) 

X'  = ~ = 0.0405  en  por  unidad 

202  / 100 


Por  lo  general,  la  resistencia  y la  reactancia  de  un  dispositivo  en  por  ciento  o en  por 
unidad  son  dadas  por  los  fabricantes.  Se  entiende  que  la  impedancia  base  se  obtiene  de  los 
kilovoltamperes  y los  kilovolts  del  dispositivo.  Las  tablas  A.l  y A.2  del  Apendice  enlistan 
algunos  valores  representatives  de  reactancias  para  transformadores  y generadores.  Las  can- 
tidades  en  por  unidad  se  analizan  con  mas  detalle  en  el  capitulo  2,  el  cual  esta  relacionado 
con  el  estudio  de  transformadores. 


1.12  ECUACIONES  DE  NODO 


Se  llaman  nodos  a las  uniones  formadas  cuando  dos  o mas  elementos  de  circuito  ( R , Z,  C,  o 
una  fuente  ideal  de  voltaje  o corriente)  se  conectan  en  sus  terminales.  La  formulacibn  siste- 
matica  de  ecuaciones,  determinada  en  los  nodos  de  un  circuito  al  aplicar  la  ley  de  corrientes 
- de  Kirchhoff,  es  la  base  de  algunas  excelentes  soluciones  computacionales  de  los  problemas 
de  sistemas  de  potencia. 

Con  el  fin  de  examinar  algunos  aspectos  de  las  ecuaciones  de  nodo,  se  empezara  con  el 
diagrama  del  circuito  simple  de  la  figura  1.23,  en  el  que  se  muestran  los  numeros  de  nodo 
dentro  de  circulos.  Las  fuentes  de  corriente  estan  conectadas  a los  nodos  ® y ®,  y los  demas 
elementos  se  representan  como  admitancias.  La  notacion  de  un  subindice  se  usa  para  desig- 
nar  el  voltaje  de  cada  nodo  con  respecto  al  nodo  de  referencia  ©.  Al  aplicar  al  nodo  ® la  ley 
de  corrientes  de  Kirchhoff,  con  la  suma  de  corrientes  saliendo  del  nodo  igual  a la  suma  de 


corrientes  que  entran  al  nodo  desde  las  fuentes,  se  obtiene 

■ - (K-  V3)Yc  + (K,  - V2)Yd  + ( V , -V4)Yf  = 0 (1.57) 

y para  el  nodo  ® 

V3Ya  + (V3  - Vz)Yb  + (V3-  F,)yc  = I3  . (1-58) 

Al  rearreglar  estas  ecuaciones  se  obtiene 

Enel  nodo®:  V^YC  +Yd+  Yf)  -V2Yd-  V3YC  - V4Yf=  0 (1.59) 

Enel  nodo®:  -VxYc-V2Yh+V3(Ya+Yb+Yc)  = I3  (1.60) 
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FIGURA  1.23 

Diagrama  de  circuito  en  que  se  muestran  las  fuentes  de  corriente  en  los  nodos  (D  y (D;  los  dem£s  elementos  son 
admitancias. 


Ecuaciones  similares  se  pueden  formar  para  los  nodos  ® y ©,  y las  cuatro  ecuaciones  se 
pueden  resolver  simultaneamente  para  los  voltajes  Vl9  V2,  V2  y V4.  Todas  las  corrientes  de 
rama  se  pueden  encontrar  cuando  se  conocen  estos  voltajes  y una  ecuacion  para  el  nodo  de 
referenda  no  daria  informaddn  adicional.  De  aqui  que  el  numero  requerido  de  ecuaciones 
independientes  de  nodo  es  uno  menos  el  numero  de  nodos. 

No  se  han  escrito  las  ecuaciones  para  los  nodos  ® y ® porque  ya  se  ha  visto  c6mo 
formular  las  ecuaciones  de  nodo  en  notation  estandar.  Es  manifiesto  de  las  ecuaciones  (1 .59) 
y (1.60)  que  la  corriente  que  fluye  dentro  de  la  red,  desde  las  fuentes  conectadas  a un  nodo, 
es  igual  a la  suma  de  varios  productos.  En  cualquier  nodo,  un  producto  es  el  voltaje  de  ese 
nodo  por  la  suma  de  las  admitancias  que  terminan  en  ese  mismo  nodo.  Este  producto  toma 
en  cuenta  la  corriente  que  sale  del  nodo  si  el  voltaje  es  cero  en  cada  uno  de  los  otros  nodos. 
Cada  uno  de  los  otros  productos  es  igual  al  negativo  del  voltaje  en  otro  nodo  por  la  admitancia 
que  esta  conectada  directamente  entre  ese  nodo  y el  nodo  del  cual  se  esta  formulando  la 
ecuacion.  Por  ejemplo,  para  el  nodo  ® en  la  ecuacidn  (1.60)  un  producto  es  - V2Yb,  que  es  la 
corriente  que  sale  del  nodo  ® cuando  todos  los  voltajes,  excepto  el  del  nodo  ©,  son  cero. 

El  formato  acostumbrado  para  la  matriz  de  cuatro  ecuaciones  independientes  corres- 
pondientes  a la  figura  1.23  es: 

© © © @ 


(D 

*^13 

^14' 

>r 

V 

© 

*21 

Y 22 

*23 

*^24 

V2 

h 

© 

y31 

*32 

**33 

**34 

h 

@ 

y4  1 

*42 

*43 

n4 

K 

h 

La  simetria  de  las  ecuaciones  en  esta  forma  las  hace  mas  faciles  de  recordar  y resulta  eviden- 
te  su  extension  a cualquier  numero  de  nodos.  El  orden  de  los  subindices  de  Y es  el  de  causa- 
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efecto\  esto  es,  el  primer  subindice  es  el  del  nodo  del  que  se  expresa  la  corriente,  mientras 
que  el  segundo  subindice  es  el  del  voltaje  que  causa  esta  componente  de  corriente.  A la 
matriz  Y se  le  denomina  Ybarra  y se  le  llama  matriz  de  admitancias  de  barra.  Las  reglas 
usuales  para  formar  los  elementos  tipicos  de  Ybarra  son: 

• Los  elementos  de  la  diagonal  Yjj  son  iguales  a la  suma  de  las  admitancias  que  est&n  direc- 
tamente  conectadas  al  nodo  Q). 

• Los  elementos  fuera  de  la  diagonal  Yti  son  iguales  al  negativo  de  la  admitancia  total  conec- 
tada  entre  los  nodos  (7)  y (7) . 

Las  admitancias  de  la  diagonal  se  llaman  admitancias  propias  de  los  nodos  y las  que 
est&n  fuera  de  la  diagonal  son  las  admitancias  mutuas  de  los  nodos.  Algunos  autores  llaman 
a las  admitancias  propias  y mutuas  de  los  nodos,  admitancias  del  punto  de  operacion  y de 
transferencia  de  los  nodos,  respectivamente.  De  las  reglas  anteriores,  la  Ybarra  para  el  circuito 
de  la  figura  1 .23  da 

v = 

A barra 

<D  © © 

®r(n  + nr  + i»  -v~  ’ -n 

© -Yd  {Yb  + Yd  + Ye)  -Yb 

© ~Yc  -Yb  (Ja  + Yb  + Yc ) 

@[  -Yf  -Y'  0 

(1.62) 

donde  los  numeros  dentro  de  los  circulos  son  los  de  los  nodos  que  casi  siempre  corresponden 
a los  subindices  de  los  elementos  YfJ  de  Ybarra.  Al  separar  las  entradas  de  cualquiera  de  las 
admitancias,  por  ejemplo  la  Yc,  se  obtiene 

© © 

0 ~Yf 

+ K)  ~Yb  ~Ye 

(Ya  + Yb)  0 

0 (Ye  + Yf  + Yg) 


(D  © 

©r(^+5»  -Yd 

© -Yd  (Yb  + Yd 
© 0 -Yb 

Ybarra  _ (J)  — Yf  —Ye 


~Yf 

~Y. 

0 

(Y'  + Yf+Yg) 


© © © @ - 
® Yc  0 ~YC  0 

© 0 0 0 0 (1.63) 

© ~Ye  0 Yc  0 

® 0 0 0 0 
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JL. 


-* 


La  matriz  para  Yc  puede  escribirse  como  se  muestra  en  la  ecuacidn  (1.63),  o en  forma  mis 
compacta  como  sigue: 


CD 

© 

(D 

© 


(D  © CD  ® 


-y. 


-z 


© 

© 


© © 

1 -l 
-l  i 


(1.64) 


Mientras  el  lado  izquierdo  muestra  la  matriz  real  de  Yc  que  contribuye  a Ybarra,  se  puede 
interpretar  la  matriz  mds  pequefla  de  la  derecha  como  una  matriz  compacta  de  almacenamiento 
que  tiene  la  misma  contribucidn.  Los  numeros  encerrados  en  circulo  ® y (D  seftalan  las  filas 
y columnas  de  Ybarra  a la  que  pertenecen  las  entradas  Yc  y -Yc.  La  matriz  de  2 x 2 que  estd 
multiplicada  por  Yc  es  un  bloque  de  construction  importante  para  formar  Ybarra  en  redes  mds 
generales  y se  considerard  en  el  capitulo  7. 

A1  invertir  Ybarra  se  obtiene  una  matriz  importante  llamada  matriz  de  impedancias  de 
barra ; que  tiene  la  forma  estdndar 


© 

© 

© 

© 

© 

Zn 

z12 

z13 

7 _ © 

^21 

' Z22 

Z23 

Z24 

— Z-barra  Ybam  ^ 

^31 

Z32 

Z33 

Z34 

® 

_Z41 

Z42 

Z43 

Z44 

La  construccidn  y propiedades  de  Z%mdL  se  considerardn  en  el  capitulo  8. 


(1.65) 


* *3  EL  DIAGRAMA  UNIFILAR  O DE  UNA  LlNEA 


En  los  capitulos  2 a 6 se  desarrollan  los  modelos  de  circuito  para  transformadores,  mdquinas 
sincronicas  y lineas  de  trasmisidn.  El  interds  en  este  momento  radica  en  la  manera  de  repre- 
sentar  la  unidn  de  estos  componentes  para  modelar  un  sistema  completo.  Ya  que  un  sistema 
trifasico  balanceado  siempre  se  resuelve  como  un  circuito  equivalente  monofdsico,  o por 
fase,  compuesto  de  una  de  las  tres  lineas  y un  neutro  de  retomo,  es  rara  vez  necesario  mostrar 
mds  de  una  fase  y el  neutro  de  retomo  cuando  se  dibuja  un  diagrama  del  circuito.  Muchas 
veces  el  diagrama  se  simplifica  aun  mds  al  omitir  el  neutro  del  circuito  e indicar  las  partes 
que  lo  componen  mediante  simbolos  estdndar  en  lugar  de  sus  circuitos  equivalentes.  No  se 
muestran  los  pardmetros  del  circuito,  y las  lineas  de  trasmision  se  representan  por  una  sola 
linea  entre  dos  terminales.  A este  diagrama  simplificado  de  un  sistema  eldctrico  se  le  llama 
diagrama  unifilar  o de  una  linea.  Este  indica,  por  una  sola  linea  y por  simbolos  estdndar, 
como  se  conectan  las  lineas  de  trasmision  con  los  aparatos  asociados  de  un  sistema  eldctrico. 

El  propdsito  de  un  diagrama  unifilar  es  el  de  suministrar  en  forma  concisa  informacidn 
significativa  acerca  del  sistema.  La  importancia  de  las  diferentes  piezas  de  un  sistema  varia 
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con  el  problema  bajo  consideracibn,  y la  cantidad  de  informacibn  que  se  incluye  en  el  diagrama 
depende  del  proposito  para  el  que  se  realiza.  Por  ejemplo,  la  localizacion  de  los  interruptores 
y relevadores  no  es  importante  para  un  estudio  de  cargas.  Los  interruptores  y relevadores  no 
se  mostrarian  en  el  diagrama  si  su  funcion  primaria  fuera  la  de  proveer  informacion  para  tal 
estudio.  Por  otro  lado,  la  determinacion  de  la  estabilidad  de  un  sistema  bajo  condiciones 
transitorias  resultantes  de  una  falla  depende  de  la  velocidad  con  la  que  los  relevadores  e 
interruptores  operan  para  aislar  la  parte  del  sistema  que  ha  fallado.  Por  lo  tanto,  la  informa- 
cion  relacionada  con  los  interruptores  puede  ser  de  extrema  importancia.  Algunas  veces,  los 
diagramas  unifilares  incluyen  informacion  acerca  de  los  transformadores  de  corriente  y de 
potencial  que  conectan  los  relevadores  al  sistema  o que  son  instalados  para  medicion.  Se 
debe  esperar  que  la  informacion  que  se  encuentra  en  un  diagrama  unifilar  varie  de  acuerdo 
con  el  problema  a tratar,  as!  como  a la  prdctica  que  realice  la  compaftla  particular  que  lo 
prepare. 

El  Instituto  Nacional  de  Normas  Americanas  (ANSI  por  sus  siglas  en  ingibs)  y el  Ins- 
tituto  de  Ingenieros  Electricos  y Electronicos  (IEEE  por  sus  siglas  en  ingles)  han  publicado 
un  conjunto  de  simbolos  estandar  para  los  diagramas  electricos.1  No  todos  los  autores  siguen 
esos  simbolos  de  manera  consistente,  especialmente  al  indicar  los  transformadores.  En  la 
figura  1 .24  se  muestran  algunos  simbolos  usados  comunmente.  El  slmbolo  b&sico  para  una 
maquina  o armadura  rotatoria  es  un  clrculo,  pero  muchas  adaptaciones  al  slmbolo  basico  se 
listan  de  tal  forma  que  se  puede  indicar  cada  pieza  de  una  maquina  electrica  rotatoria  de  uso 
comun.  Para  quien  no  trabaja  de  forma  asidua  con  los  diagramas  unifilares,  le  resultarla 
sencillo  indicar  una  maquina  particular  por  su  slmbolo  b&sico  seguido  de  informacion  que 
contenga  su  tipo  y valores  nominales. 


Maquina  o armadura 
rotatoria  (basico) 


Transformador  de 
potencia 

de  dos  devanados 

Transformador  de 
potencia 

de  tres  devanados 


bb 

b^b 


Interruptor  de 
potencia 
de  aciete  u otro 
liquido 

Interruptor  de  aire 


Conexibn  delta 

trifasica  ZX 

o de  tres  conductores 


Fusible 

Transformador  de 
corriente 


FIGURA  1.24 
Simbolos  de  equipos. 


-PPh- 


Y trifasica,  neutro 
no  aterrizado 

Y trif&sica,  neutro 
no  aterrizado 


Y 


Transformador  de  potencial  ] o — — 


Amperlmetro  y voltlmetro 


1 Vease  Simbolos  Graficos  para  Diagramas  Electricos  y Electronicos,  IEEE  Estandar  315-1975. 
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FIGURA  1.25 

Diagrama  unifilar  de  un  sistema  electrico  de  potencia. 

Es  importante  conocer  la  localizaci6n  de  los  puntos  en  que  el  sistema  se  aterriza,  con  el 
fin  de  calcular  la  corriente  que  fluye  cuando  ocurre  una  falla  asim6trica  que  involucra  la 
tierra.  En  la  figura  1.24  se  muestra  el  simbolo  estdndar  para  designar  a una  conexion  Y 
trifdsica  con  el  neutro  sdlidamente  conectado  a tierra.  Si  una  resistencia  o reactancia  se 
inserta  entre  el  neutro  de  la  Y y la  tierra,  para  limitar  el  flujo  de  corriente  a tierra  durante  la 
falla,  se  le  pueden  adicionar  al  simbolo  estandar  de  la  Y aterrizada  los  apropiados  para  la 
resistencia  o la  inductancia.  La  mayoria  de  los  neutros  de  transformadores  de  los  sistemas  de 
trasmisidn  estdn  solidamente  aterrizados.  Por  lo  general,  los  neutros  de  los  generadores  se 
aterrizan  a trav£s  de  resistencias  razonablemente  elevadas  y algunas  veces  a travSs  de  bobi- 
nas. 

La  figura  1.25  es  el  diagrama  unifilar  de  un  sistema  de  potencia  sencillo.  Dos  genera- 
dores uno  aterrizado  a traves  de  una  reactancia  y el  otro  a trav6s  de  una  resistencia  estdn 
conectados  a una  barra  y por  medio  de  un  transformador  de  elevacidn  de  tensidn,  a una  linea 
de  trasmision.  El  otro  generador  aterrizado  a traves  de  una  reactancia  se  conecta  a una  barra 
y por  medio  de  un  transformador,  al  extremo  opuesto  de  la  linea  de  trasmision.  Una  carga 
esta  conectada  en  cada  barra.  Es  comun  dar  informacidn  sobre  el  diagrama  que  est6  relacio- 
nada  con  las  cargas,  los  valores  nominates  de  los  generadores  y transformadores  y con  las 
reactancias  de  los  diferentes  componentes  del  circuito. 


1. 14  DIAGRAMAS  DE  IMPEDANCIA  Y DE  REACTANCIA 


El  diagrama  unifilar  se  usa  para  dibujar  el  circuito  equivalente  monof&sico  o por  fase  del 
sistema,  con  el  fin  de  evaluar  el  comportamiento  de  este  bajo  condiciones  de  carga  o durante 
la  ocurrencia  de  una  falla.  La  figura  1 .26  combina  los  circuitos  equivalentes  (aun  por  desa- 
rrollar)  de  los  diferentes  componentes  que  se  muestran  en  la  figura  1.25,  para  formar  el 
diagrama  de  impedancias  monofasico  del  sistema.  Si  se  realiza  un  estudio  de  cargas,  las 
cargas  en  atraso  A y B se  representan  por  una  resistencia  y una  reactancia  inductiva  en  serie. 
El  diagrama  de  impedancias  no  incluye  las  impedancias  limitadoras  de  corriente,  mostradas 
en  el  diagrama  unifilar  entre  los  neutros  de  los  generadores  y la  tierra,  porque  no  fluye 
corriente  a tierra  en  condiciones  balanceadas  y los  neutros  de  los  generadores  est&n  al  mismo 
potencial  que  el  del  sistema.  Debido  a que  la  corriente  de  magnetizacidn  de  un  transforma- 
dor es,  por  lo  general,  insignificante  con  respecto  a la  corriente  de  plena  carga,  el  circuito 
equivalente  del  transformador  omite  con  frecuencia  la  rama  de  admitancia  en  paralelo. 

Cuando  se  hacen  cdlculos  de  fallas,  aun  usando  programas  computational,  es  comun 
no  considerar  la  resistencia.  Por  supuesto,  esta  omisidn  introduce  algun  error,  pero  los  resul- 
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Generadores  Carga  Tnansformador  T:  Linea  de  trasmisidn  Transformador  T2  Carga  Gen. 

1 y 2 A B 3 


FIGURA  1.26 

Diagrama  de  impedancias  monof&sico  que  corresponde  al  diagrama  unifilar  de  la  figura  1.25. 


tados  pueden  ser  satisfactorios  ya  que  la  reactancia  inductiva  de  un  sistema  es  mucho  mayor 
que  su  resistencia.  La  resistencia  y la  reactancia  inductiva  no  se  suman  directamente,  y la 
impedancia  no  es  muy  diferente  de  la  reactancia  inductiva  si  la  resistencia  es  pequefla.  Las 
cargas  que  no  involucran  maquinaria  rotatoria  tienen  un  efecto  pequefio  en  la  corriente  de 
linea  total  durante  una  falla  y generalmente  se  omiten.  Sin  embargo,  las  cargas  con  motores 
sincronicos  siempre  se  toman  en  cuenta  al  hacer  calculos  de  fallas  ya  que  sus  ferns  generadas 
contribuyen  a la  corriente  de  corto  circuito.  Si  el  diagrama  se  va  a usar  para  determinar  la 
corriente  inmediatamente  despues  de  que  una  falla  ha  ocurrido,  se  deben  tener  en  cuenta  los 
motores  de  induccion  como  si  fueran  ferns  generadas  en  serie  con  una  reactancia  inductiva. 
Los  motores  de  induccion  se  ignoran  cuando  se  desea  calcular  la  corriente  unos  pocos  ciclos 
despues  de  ocurrida  la  falla,  ya  que  su  contribution  decae  muy  rapidamente  al  cortocircuitarse 
el  motor. 

El  diagrama  de  impedancias  se  reduce  al  diagrama  de  reactancias  por  fase  de  la  figura 
1.27,  si  se  decide  simplificar  el  calculo  de  la  corriente  de  falla  omitiendo  todas  las  cargas 
est&ticas,  todas  las  resistencias,  la  rama  de  admitancia  en  paralelo  de  cada  transformador  y la 
capacitancia  de  las  Hneas  de  trasmision.  Estas  simplificaciones  se  aplican  a los  calculos  de 
falla  como  se  analiza  en  el  capitulo  10,  pero  no  para  los  estudios  de  flujos  de  potencia  que 
seran  el  tema  del  capitulo  9.  Si  se  dispone  de  una  computadora,  no  es  necesario  hacer  tales 
simplificaciones.  * * 

A los  diagramas  de  impedancia  y de  reactancia  monofasicos  que  se  han  analizado  a 
veces  se  les  llama  diagramas  monofasicos  de  secuencia  positiva , ya  que  muestran  las 
impedancias  para  corrientes  balanceadas  en  una  fase  de  un  sistema  trifasico  simtirico.  Se 
hara  evidente  la  importancia  de  esta  designation  en  el  capitulo  11. 


FIGURA  1.27 

Diagrama  monofasico  de  reactancias  adaptado  de  la  figura  1 .26  al  omitir  todas  las  cargas,  resistencias  y admitancias 
en  paralelo. 
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5 RESUMEN 


En  este  capitulo  se  hace  una  revisi6n  de  los  fundamentos  de  circuitos  monof&sicos  y trifdsicos 
balanceados  y se  explican  algunos  aspectos  de  la  nomenclatura  que  se  usard  en  todo  el  texto. 
Se  hace  una  introduccibn  a los  cdlculos  en  por  unidad  y se  describen  los  diagramas  unifilares 
• 4#  y sus  diagramas  de  impedancias  asociados.  Tambibn  se  demuestra  la  formulacibn  de  las 

ecuaciones  de  nodo  para  circuitos  sin  acoplamiento  mutuo. 

LEMAS 


1.1.  Si  v = 141.4  sen  (cot  + 30°)  V e / = 11.31  eos  ( cot  - 30°)  A,  encuentre  para  cada  uno  a)  el  valor 
mbximo,  b ) el  valor  rms  y c ) la  expresibn  fasorial  en  forma  polar  y rectangular  si  el  voltaje  se 
toma  como  referencia.  ^El  circuito  es  inductivo  o capacitivo? 

1.2.  Si  el  circuito  del  problema  1.1  consiste  en  un  elemento  puramente  resistivo  y de  uno  puramente 
reactivo,  encuentre  R y X si:  a)  los  elementos  estbn  en  serie,  y b)  si  estbn  en  paralelo. 

1.3.  En  un  circuito  monofdsico,  Va  = 120  /45°  V y Vb  = 100  /-15°  V con  respecto  al  nodo  de  refe- 
rencia o.  Encuentre  V ^ en  forma  polar. 

1.4.  Un  voltaje  monofdsico  de  ca  de  240  V se  aplica  a un  circuito  serie  cuya  impedancia  es  10  /W 
H.  Encuentre  R,  X,  P,  Q y el  factor  de  potencia  del  circuito. 

1.5.  Si  un  capacitor  que  suministra  1 250  vars  se  conecta  en  paralelo  con  el  circuito  del  problema  1 .4, 
encuentre  P y Q suministradas  por  la  fuente  de  240  V,  asf  como  el  factor  de  potencia  resultante. 

1.6.  Una  carga  inductiva  monofdsica  absorbe  10  MW  a 0.6  de  factor  de  potencia  en  atraso.  Dibuje  el 
tridngulo  de  potencia  y determine  la  potencia  reactiva  de  un  capacitor  que  se  conecte  en  paralelo 
con  la  carga  para  elevar  el  factor  de  potencia  a 0.85. 

1.7.  Un  motor  de  induccibn  monofdsico  que  toma  1 0 A de  la  alimentacibn  se  opera  la  mayor  parte  de 
cada  dia  con  una  carga  muy  ligera.  Se  propone  un  dispositivo  que  “incremente  la  eficiencia”  del 
motor.  Durante  una  demostracibn,  el  dispositivo  se  coloca  en  paralelo  con  el  motor  sin  carga,  y 
la  corriente  que  toma  de  la  alimentacibn  cae  a 8 A.  Cuando  se  colocan  dos  de  los  dispositivos  en 
paralelo,  la  corriente  cae  a 6 A.  ^Qub  dispositivo  simple  causard  esta  caida  en  la  corriente? 
Analice  las  ventajas  del  dispositivo.  ^Se  incrementa  la  eficiencia  del  motor  por  la  presencia  del 
dispositivo?  (Recuerde  que  un  motor  de  induccibn  toma  corriente  en  atraso) 

1.8.  Si  la  impedancia  entre  las  mdquinas  1 y 2 del  ejemplo  1 .1  es  Z = 0 -j5  CL,  determine  a)  si  cada 
mdquina  estd  generando  o consumiendo  potencia,  b)  si  cada  mdquina  estd  recibiendo  o suminis- 
trando  potencia  reactiva  positiva  y la  cantidad,  c)  los  valores  de  P y Q absorbidos  por  la 
impedancia. 

1.9.  Repita  el  problema  1.8  si  Z=  5 +j  0 fi. 

1.10.  Se  tiene  una  fuente  de  voltaje  con  Ean  = -120  /l  10°  V y una  corriente  a travds  de  ella  de  Ina  = 
0 / 60°  A.  Encuentre  los  valores  de  P y Q,  y establezca  si  la  fuente  los  estd  entregando  o 
recibiendo. 

1.11.  Resuelva  el  ejemplo  1.1  si  Ex  = 100  X 0°  V y E2  = 120  /30°  V.  Compare  los  resultados  con 
los  del  ejemplo  1.1  y haga  conclusiones  sobre  el  efecto  en  el  circuito  de  la  variacibn  de  la 
magnitud  de  E2. 
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1.12.  Calcule  las  siguientes  expresiones  en  forma  polar: 

a)  a - l 

b ) \ - a2  + a 

c)  a2  + a+j 

d) ja  + a 2 

1.13.  Tres  impedancias  idbnticas  de  lo/ -15°  CL  est&n  conectadas  en  Y para  balancear  voltajes  de 
linea  trifasicos  de  208  V.  Especifique  todos  los  voltajes  y las  corrientes  de  linea  y de  fase  como 
fasores  en  forma  polar,  con  Vca  como  referenda  y tomando  una  secuencia  de  fases  abc . 

1.14.  En  un  sistema  trifasico  balanceado,  las  impedancias  conectadas  en  Y son  de  10  /o°  CL.  Si  Vbc 
= 416/ 90°  V,  especifique  Icn  en  forma  polar. 

1.15.  Las  terminates  de  una  fuente  trifasica  se  etiquetan  como  a,byc.  Entre  cualquier  par  de  ellas,  un 
voltimetro  mide  1 1 5 V.  Se  conectan  en  serie  una  resistencia  de  1 00  fl  y un  capacitor  de  1 00  fl  a 
la  frecuencia  de  la  alimentacibn  entre  los  puntos  ay  b,  con  la  resistencia  conectada  en  a.  El 
punto  de  interconexion  de  los  elementos  se  etiqueta  como  n.  Determine  en  forma  grafica  la 
lectura  del  voltimetro  entre  c y n,  si  la  secuencia  de  fases  es  abc  y si  es  acb. 

1.16.  Determine  la  corriente  que  toma,  de  una  linea  trifasica  de  440  V,  un  motor  trifasico  de  1 5 hp  que 
opera  a plena  carga,  con  90%  de  eficiencia  y 80%  de  factor  de  potencia  en  atraso.  Encuentre  los 
valores  de  P y Q que  se  toman  de  la  linea. 

1.17.  Si  la  impedancia  de  cada  una  de  las  tres  lineas  que  conectan  al  motor  del  problema  1.16  con  la 
barra  de  alimentacibn  es  de  0.3  +y  1 .0  fl,  encuentre  el  voltaje  linea  a linea  en  la  barra  que  sumi- 
nistra  440  V en  las  terminales  del  motor. 

1.18.  Una  carga  A balanceada  que  consiste  de  resistencias  puras  por  fase  de  1 5 fl  estd  en  paralelo  con 
una  carga  Y balanceada  que  tiene  impedancias  por  fase  de  8 + j6  CL.  Cada  una  de  las  tres  lineas 
que  conectan  las  cargas  combinadas  con  una  fuente  de  alimentacibn  de  110  V trifasicos,  tiene 
una  impedancia  de  2 + j5  CL.  Encuentre  la  corriente  que  suministra  la  fuente  y el  voltaje  en  las 
cargas  combinadas. 

1.19.  Una  carga  trifasica  toma  de  una  linea  de  440  V,  250  kW  con  un  factor  de  potencia  de  0.707  en 
atraso.  En  paralelo  con  esta  carga  se  encuentra  un  banco  de  capacitores  trifasico  que  toma  60 
kVA.  Encuentre  la  corriente  total  y el  factor  de  potencia  resultante. 

1.20.  Un  motor  trifasico  toma  de  una  fuente  de  220  V,  20  kVA  con  un  factor  de  potencia  de  0.707  en 
atraso.  Determine  los  kilovoltamperes  de  los  capacitores  que  darian  un  factor  de  potencia  com- 
binado  de  0.90  en  atraso,  asi  como  la  corriente  de  linea  antes  y despubs  de  que  se  afiadan  los 
capacitores. 

1.21.  Una  m&quina  de  “dragado  de  linea”  de  una  mina  abierta  de  carbon  consume  0.92  MVA  con  un 
factor  de  potencia  de  0.8  en  atraso  cuando  desentierra  el  carbbn,  y genera  (entrega  energia  al 
sistema  elbctrico)  0.10  MVA  con  un  factor  de  potencia  de  0.5  en  adelanto  cuando  la  pala  cargada 
de  carbbn  lo  echa  fuera  de  la  entrada  de  la  mina.  Al  final  del  periodo  de  excavacibn,  el  cambio 
en  la  magnitud  del  suministro  de  corriente  puede  causar  el  disparo  de  un  relevador  de  proteccibn 
construido  con  circuiteria  de  estado  sblido.  Por  lo  tanto,  se  desea  minimizar  el  cambio  en  la 
magnitud  de  corriente.  Considere  la  colocacibn  de  capacitores  en  las  terminales  de  la  maquina  y 
encuentre  la  cantidad  de  correccion  capacitiva  (en  kvars)  para  eliminar  el  cambio  en  la  magnitud 
de  la  corriente  en  estado  estable.  La  maquina  se  energiza  desde  una  fuente  trifasica  de  36.5  kV. 
Empiece  la  solucion  dejando  que  Q sean  los  megavars  trifasicos  totales  de  los  capacitores  que  se 
conectan  en  las  terminales  de  la  maquina,  y escriba  una  expresion  para  la  magnitud  de  la  corrien- 
te de  linea,  que  toma  la  maquina,  durante  las  operaciones  de  excavacion  y generacion. 

1.22.  Un  generador  (que  se  puede  representar  por  una  fern  en  serie  con  una  reactancia  inductiva)  tiene 
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valores  nominales  de  500  MVA  y 22kV.  Sus  devanados,  conectados  en  Y,  tienen  una  reactancia 
de  1.1  en  por  unidad.  Encuentre  el  valor  6hmico  de  la  reactancia  de  los  devanados. 

1.23.  El  generador  del  problema  1.22  se  coloca  en  un  circuito  para  el  que  las  bases  se  especiflcan 
como  100  MVA  y 20  kV.  Si  comienza  por  el  valor  en  por  unidad  dado  en  el  problema  1.22, 
encuentre  el  nuevo  valor  en  por  unidad  de  la  reactancia  de  los  devanados  del  generador  para  la 
base  especificada. 

1.24.  Dibuje  el  circuito  equivalente  monofasico  para  el  motor  (una  fern  en  serie  con  una  reactancia 
inductiva  designada  Zm)  y su  conexion  a la  fuente  de  voltaje  descrita  en  los  problemas  1.16  y 
1.17.  Muestre  sobre  el  diagrama  los  valores  en  por  unidad  de  la  impedancia  de  la  linea  y el 
voltaje  en  las  terminales  del  motor  sobre  la  base  de  20  kVA  y 440  V.  Una  vez  hecho  esto,  y 
usando  los  valores  en  por  unidad,  encuentre  el  voltaje  de  la  fuente  en  por  unidad  y despues 
conviertalo  a volts. 

1.25.  Escriba  las  dos  ecuaciones  de  admitancia  de  nodo  similares  a las  ecuaciones  (1.57)  y (1.58)  para 
los  voltajes  en  los  nodos  ® y ® del  circuito  de  la  figura  1 .23  y arreglelas  para  los  cuatro  nodos 
independientes  de  la  figura  1 .23  dentro  de  la  forma  de  Ybarra  de  la  ecuacion  ( 1 .6 1 ). 

1.26.  Los  valores  de  los  parametros  de  la  figura  1.23  est&n  dados  en  por  unidad  como  sigue: 


Yfl  = -;0.8  Yb  = — ;4.0 

Yf  = -;2.5  Yg  = — ;0.8 


Yc  = — ;4.0  Yd  = — ;8.0  Ye  = -J5.0 
/3  = 1 .0/  — 90°  /4  = 0.68/  - 135° 


Sustituya  estos  valores  en  las  ecuaciones  determinadas  en  el  problema  1 .25,  y calcule  los  voltajes 
en  los  nodos  de  la  figura  1.23.  Determine  numericamente  la  matriz  Z correspondiente. 
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TRANSFORMADORES 


Los  transformadores  son  los  enlaces  entre  los  generadores  del  sistema  de  potencia  y las 
llneas  de  transmisidn  y entre  llneas  de  diferentes  niveles  de  voltaje.  Las  lfneas  de  transmi- 
sidn  operan  a voltajes  nominales  hasta  de  765  kV  lfnea  a lfnea.  Generalmente,  los  genera- 
dores se  fabrican  en  el  rango  de  18-24  kV  aunque  hay  algunos  a niveles  ligeramente  su- 
periores.  Los  transformadores  tambidn  bajan  los  voltajes  a los  niveles  de  distribucidn  y 
finalmente  a los  requeridos  para  uso  residencial  240/120  V.  Son  altamente  eficientes  (cerca 
del  100%)  y muy  confiables. 

En  este  capftulo  se  analizard  el  modelado  de  transformadores  y se  verdn  las  grandes 
ventajas  de  los  cdlculos  en  por  unidad.  Tambidn  se  verdn  los  transformadores  que  regulan  la 
magnitud  del  voltaje  y el  defasamiento.  En  dste  capftulo  y en  otro  posterior,  se  verd  c6mo 
estos  transformadores  regulantes  se  usan  para  controlar  los  flujos  de  potencia  real  y reactiva. 

La  figura  2.1  es  la  fotografia  de  un  transformador  trifdsico  que  eleva  el  voltaje  del 
generador  al  de  las  llneas  de  transmisidn.  Sus  valores  nominales  son  750  MVA,  525/22.8  kV. 


2. 1 EL  TRANSFORMADOR  IDEAL 


El  transformador  consiste  en  dos  o mds  bobinas  colocadas  de  tal  forma  que  estdn  enlazadas 
por  el  mismo  flujo  magnetic o.  En  un  transformador  de  potencia,  las  bobinas  se  colocan 
sobre  un  micleo  de  acero  con  el  propdsito  de  confinar  el  flujo  de  manera  que  el  que  enlace 
una  bobina  tambidn  enlace  a todas  las  demds.  Se  pueden  conectar  varias  bobinas  en  serie  o 
en  paralelo  para  formar  un  devanado,  cuyas  bobinas  se  apilan  en  el  micleo  de  manera  alter- 
nada  con  aqudllas  de  otros  devanados. 

En  la  figura  2.2  se  muestra  cdmo  se  pueden  colocar  dos  devanados  sobre  un  micleo  de 
acero  para  formar  un  transformador  monofdsico  del  tipo  acorazado.  El  mimero  de  vueltas  de 
un  devanado  puede  variar  desde  varios  cientos  hasta  miles. 


www . FreeLibros . com 


2.1  EL  TRANSFORMADOR  IDEAL  39 


FIGURA  2.1 

Fotografia  de  un  transformador  trifdsico  de  750  MVA,  525/22.8  kV.  ( Cortesia  de  Duke  Power 
Company.) 


Se  empezard  el  andlisis  suponiendo  que  el  flujo  varfa  sinusoidalmente  en  el  nticleo  y 
que  el  transformador  es  ideal , lo  que  significa  que:  1)  la  permeabilidad  //  del  nucleo  es 
infinita,  2)  todo  el  flujo  estd  confinado  en  el  micleo  y por  tanto,  enlaza  todas  las  vueltas  o 


FIGURA  2.2 

Transformador  de  dos  devanados. 
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espiras  de  ambos  devanados  y 3)  las  pdrdidas  del  nucleo  y la  resistencia  de  los  devanados 
son  cero.  Asi,  los  voltajes  ex  y e2  inducidos  por  la  variacion  del  flujo  son  iguales  a los 
voltajes  en  terminales  vx  y respectivamente. 

De  la  relacion  entre  devanados  mostrada  en  la  figura  2.2,  se  puede  ver  que  los  voltajes 
instant&neos  ex  y e2  inducidos  por  el  flujo  variable  est&n  en  fase  cuando  se  definen  por  las 
marcas  de  polaridad,  + y - indicadas.  Entonces,  por  la  ley  de  Faraday 


d<t> 

Vl  = = N'-* 

(2.1) 

y 

$1* 

a? 

II 

<N 

II 

<N 

£ 

(2.2) 

donde  <j)  es  el  valor  instantaneo  del  flujo  y Nx  y N2  son  el  numero  de  vueltas  o de  espiras  de 
los  devanados  1 y 2,  como  se  muestra  en  la  figura  2.2.  La  direccion  positiva  del  flujo  4>  para 
la  bobina  1 se  considera  de  acuerdo  con  la  regia  de  la  mono  derecha.  Esta  establece  que,  si 
se  sujeta  la  bobina  en  la  mano  derecha  con  los  dedos  apuntando  en  la  direccion  del  flujo  de 
corriente,  el  dedo  pulgar  indicara  la  direccion  del  flujo  magnStico.  Ya  que  se  ha  supuesto  una 
variacion  sinusoidal  del  flujo,  se  pueden  convertir  los  voltajes  a su  forma  fasorial  para  que 
despues  de  dividir  la  ecuacion  (2.1)  entre  la  (2.2)  se  obtenga 


Pi  = N1 

k2  e2  n2 


(2.3) 


Generalmente,  no  se  sabe  la  direccion  en  que  se  encuentran  enrolladas  las  bobinas  de 
un  transformador.  Una  forma  de  tener  informacidn  de  los  devanados  es  colocando  un  punto 
en  la  terminal  de  cada  uno,  de  tal  manera  que  todas  las  terminales  punteadas  de  los  devana- 
dos sean  positivas  al  mismo  tiempo.  Esto  es,  las  caidas  de  voltaje,  desde  las  terminales 
punteadas  a las  que  no  lo  estan , se  encuentran  en  fase  en  todos  los  devanados . En  la  figura 
2.2  se  muestran,  de  acuerdo  con  esta  convention,  los  puntos  sobre  los  dos  devanados  del 
transformador.  Notese  que  se  obtiene  el  mismo  resultado  al  colocar  los  puntos  de  forma  tal 
que  la  corriente  que  fluye  desde  la  terminal  punteada  a la  que  no  lo  esta  produce,  para  cada 
devanado,  una  fuerza  magnetomotriz  que  actua  en  la  misma  direccion  en  el  circuito  magne- 
tico.  La  figura  2.3  es  una  representacion  esquem&tica  de  un  transformador  y da  la  misma 
information  que  la  figura  2.2. 


H H 


FIGURA  2.3 

Representacion  esquematica  de  un  transformador  de  dos  devanados. 
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Se  aplica  la  ley  de  Ampere  para  encontrar  la  relation  entre  las  corrientes  ix  e i2  en  los 
devanados.  Esta  ley  establece  que  la  fuerza  magnetomotriz  (fmm)  a lo  largo  de  una  trayecto- 
ria  cerrada  esta  dada  por  la  integral  de  linea 

(j)H  - ds  = i (2.4) 

donde  i = corriente  total  que  pasa  a traves  del  area  limitada  por  la  trayectoria  cerrada 
H = intensidad  del  campo  magnetico 
H • ds  = producto  de  la  componente  tangencial  de  H y el  incremento 
de  distancia  ds  a lo  largo  de  la  trayectoria. 

A1  aplicar  esta  ley  a cada  una  de  las  trayectorias  de  flujo  cerradas  que  se  muestran  por  lfneas 
punteadas  en  la  figura  2.2,  se  encuentra  que  ix  esta  enlazada  Nx  veces  y que  i2  lo  est&  N2 
veces.  Sin  embargo,  y N2i2  producen  fmms  en  direcciones  opuestas,  asi 


(f)H  ds  = Nlil  - N2i2 


(2.5) 


El  signo  menos  se  puede  cambiar  por  el  signo  mas  si  se  escoge  la  direccidn  opuesta  para  la 
corriente  i2.  La  integral  de  la  intensidad  de  campo  i/alrededor  de  una  trayectoria  cerrada  es 
cero  cuando  la  permeabilidad  es  infinita.  Si  esto  no  fuera  cierto,  la  densidad  de  flujo  (que  es 
igual  a pH)  podria  ser  infinita.  La  densidad  de  flujo  debe  tener  un  valor  finito  para  que  se 
tenga  una  e finita  inducida  en  cada  devanado  debida  al  flujo  variable.  Si  se  convierten  las 
corrientes  a la  forma  fasorial , se  tiene  ..  . - ~ - - 

Nxlx  — N2I2  = 0 (2.6) 


A = *2 
A Nx 


(2.7) 


y por  lo  tanto  Ix  e I2  estan  en  fase.  Notese  que  I\  e I2  estdn  en  fase  si  se  elige  la  corriente  como 
positiva  cuando  entra  hacia  la  terminal punteada  de  un  devanado  y cuando  sale  de  la  termi- 
nal punteada  del  otro  devanado.  Si  se  invierte  la  direccion  seleccionada  de  cualquiera  de  las 
corrientes,  entonces  estas  quedaran  180°  fuera  de  fase. 

De  la  ecuacion  (2.7) 


(2.8) 


y en  el  transformador  ideal  Ix  debe  ser  cero  si  I2  tambien  lo  es. 

Se  le  llama  devanado  secundario  a aquel  en  el  que  se  conecta  una  impedancia  u otra 
carga  y se  dice  que  los  elementos  del  circuito  qAe  se  encuentran  conectados  en  el,  estan  en  el 
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lado  secundario  del  transformador.  Similarmente,  al  devanado  que  se  encuentra  hacia  la 
fuente  de  alimentacidn  se  le  llama  primario  y estd  en  el  lado  primario  del  transformador.  En 
un  sistema  de  potencia,  la  energla  puede  fluir  en  cualquier  direccidn  del  transformador  por 
lo  que  la  designacidn  de  primario  y secundario  pierde  su  significado.  Sin  embargo,  esta 
terminologfa  es  de  uso  generalizado  y se  utilizara  cuando  no  cause  confusion. 

Si  una  impedancia  Z2  se  conecta  en  el  devanado  2 de  la  figura  2.2  o de  la  2.3, 


(2.9) 


y al  sustituir  los  valores  de  V2  e I2  encontrados  en  las  ecuaciones  (2.3)  y (2.7),  se  tiene 


2 WN2)h 

Entonces,  la  impedancia  medida  a travds  del  devanado  primario  es 


(2.10) 


(2.11) 


Asl,  la  impedancia  conectada  al  lado  secundario  se  refiere  al  primario,  multiplicando  la 
impedancia  del  lado  secundario  del  transformador  por  el  cuadrado  de  la  relacidn  del  voltaje 
primario  al  secundario. 

Debe  notarse  tambidn  que,  como  lo  muestra  la  siguiente  ecuacidn,  y mediante  las 
ecuaciones  (2.3)  y (2.7),  VXIX  y V2I2  son  iguales:  , 

N,  N2 

vjt  - y/2  x v/*  = Vi1*  (2-12) 

Asfque,  Sx-S2  (2.13) 


lo  que  significa  que,  debido  a que  se  ha  considerado  un  transformador  ideal,  la  potencia 
compleja  que  entra  al  devanado  primario  es  igual  a la  potencia  compleja  que  sale  del  deva- 
nado secundario. 

Ejemplo  2.1.  Encuentre  V2 , /2,  Z2  y la  impedancia  definida  como  el  valor  de  Z2  referido  al 
lado  primario  del  transformador,  si  en  el  circuito  de  la  figura  2.3,  Nx  = 2000,  N2  = 500,  Vj  = 
1 200/  0°  V e Ii  = 5 / -30°  A con  \a  impedancia  Z2  conectada  a trav6s  del  devanado  2. 

Solucidn 

N2  500  / / \ / 

y 2 = yV,  = ^(1200Z£ ) = 300/2!  v 
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N . 2000.  / . / 

h - TfA  = ) = 20Zz30!  A 


W2  1 500 


Z,  = 


300/  0° 
20/-30° 


= 15/ 30°  n 


IN ,\2  . / . / 2000  \2  / 

z>-z’(/)  -(15Z^)(-5m)  -240Z*!  n 


Altemativamente, 


K 1200/  0°  / 

z;  = — = — 7-==-  = 240/300  n 

A 5/_-30° 
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El  transformador  ideal  es  una  primera  etapa  en  el  estudio  de  un  transformador  real,  donde:  1) 
la  permeabilidad  no  es  infinita  y por  tanto,  las  inductancias  son  finitas,  2)  no  todo  el  flujo 
que  enlaza  un  devanado  tambien  enlaza  todos  los  dem£s,  3)  esta  presente  la  resistencia  del 
devanado  y 4)  hay  perdidas  en  el  nucleo  de  acero  debido  al  cambio  ciclico  de  la  direccidn 
del  flujo.  Como  una  segunda  etapa  del  estudio,  se  considerar&n  las  dos  bobinas  de  la  figura 
2.4  que  representan  los  devanados  de  un  transformador  de  fabrication  tipo  nucleo.  Por  ahora 
t se  seguiran  considerando  insignificantes  las  perdidas  en  el  nucleo  de  acero,  pero  se  conside- 

rar&n  las  otras  tres  caracteristicas  flsicas  de  un  transformador  real. 

En  la  figura  2.4  se  selecciona  la  direccion  de  la  corriente  i2  para  que  produzca  un  flujo 
(de  acuerdo  con  la  regia  de  la  mano  derecha)  en  el  mismo  sentido  que  il9  cuando  ambas 

3 corrientes  son  positivas  o negativas.  Esta  seleccion  da  coeficientes  positivos  en  las  ecuaciones 
que  siguen.  Despues,  se  volvera  a tratar  la  direccion  seleccionada  para  i2  en  la  figura  2.2.  La 
accion  unica  de  la  corriente  ix  produce  el  flujo  4>u  el  cual,  como  lo  muestra  la  figura  2Ab), 
tiene  una  componente  mutua  c^2i  que  enlaza  ambas  bobinas  y una  pequefia  componente  de 
dispersidn  <f)u  que  enlaza  solamente  la  bobina  1.  Los  enlaces  de  flujo  de  la  bobina  1 debidos 
solamente  a su  accion,  estan  dados  por 

“ Lnii  ^ ( 2 . 14) 

donde  Nx  es  el  numero  de  espiras  de  la  bobina  1,  y Lu  es  su  inductancia  propia.  Bajo  la 
misma  condicion  de  que  q actua  sola,  los  enlaces  de  flujo  de  la  bobina  2 estdn  dados  por 

4 A 2i  = N2(f>2i  ~ L2lix  (2.15) 

donde  N2  es  el  numero  de  espiras  de  la  bobina  2,  y L2l  es  la  inductancia  mutua  entre  las 
bobinas. 

Definiciones  similares  se  aplican  cuando  i2  actua  sola.  Esta  produce  el  flujo  <f>22  que 
tiene  tantbien  dos  componentes,  el  flujo  de  dispersion  4>2i  que  enlaza  solamente  la  bobina  2, 
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y el  flujo  mutuo  </>12  que  enlaza  ambas  bobinas,  como  se  muestra  en  la  figura  2.4c).  Los 
enlaces  de  flujo  de  la  bobina  2 debidos  a la  action  unica  de  i2  son 

^22  = N24>22  ~ L22i2  (2.16) 

donde  L22  es  la  inductancia  propia  de  la  bobina  2,  y los  enlaces  de  flujo  de  la  bobina  1, 
debidos  unicamente  a z2,  son 


A 12  — ^1^12  — ^12*2  (2-17) 

Cuando  ambas  corrientes  actuan  juntas,  los  enlaces  de  flujo  se  suman  para  dar 


Ai  — An  + A12  — Lnil  + Ll2i2 
A2  = A21  + A22  = L21/1  + L22i2 


(2.18) 


El  orden  de  los  subindices  de  Ln  y Z21  no  es  importante  ya  que  la  inductancia  mutua  es  una 
propiedad  reciproca  unica  de  las  bobinas,  asi  que  Ln  = Z21.  La  direction  de  las  corrientes  y 
la  orientation  de  las  bobinas  determinan  el  signo  de  la  inductancia  mutua,  que  es  positivo  en 
la  figura  2.4  porque  ix  e i2  magnetizan  en  el  mismo  sentido. 

Cuando  los  enlaces  de  flujo  varian  con  el  tiempo,  las  caidas  de  voltaje  a traves  de  las 
bobinas  en  la  direccion  de  las  corrientes  que  circulan  por  ellas  son  * 


vi 

v2 


d A x di  j di  2 

= Vi  + _dr  = ri,'i+LiirfT+Li2dr 


d A 2 di  j di  2 

= r2/2  + ^r=r2i2  + L21-+L22- 


(2.19) 

(2.20) 


Generalmente,  los  signos  positivos  de  las  ecuaciones  (2.19)  y (2.20)  se  asocian  con  una 
bobina  que  esta  absorbiendo  potencia  desde  una  fuente  como  si  la  bobina  fuera  una  carga. 
Por  ejemplo,  si  vx  e /2,  en  la  figura  2.4,  tienen  simultaneamente  valores  positivos,  entonces  la 
potencia  instantanea  esta  siendo  absorbida  por  la  bobina  2.  Si  ahora  se  invierte  la  caida  de 

voltaje  a traves  de  la  bobina  2 de  tal  forma  que  v2  = - 1 ^ se  tiene 

d\2  di  j di  2 

V2=  V2  = ~r2*2  dt~  = ~r^2  ~~  ^2X~dt  ^ 22~dt  (2.21) 

Para  valores  positivos  instantaneos  de  v2  e i2  la  potencia  estd  siendo  suministrada  por  la 
bobina  2.  Asi,  los  signos  menos  de  la  ecuacion  (2.21)  son  caracteristicos  de  una  bobina  que 
actua  como  un  generador  entregando  potencia  (y  energia  en  el  tiempo)  a una  carga  externa. 

En  estado  permanente,  los  voltajes  y corrientes  de  ca  en  las  bobinas,  las  ecuaciones 
(2.19)  y (2.20)  toman  la  forma  fasorial 


^1  — (ri  4"  j(oLn)  Ix  + (/coL12)/2 

zn  2 12 


(2.22) 
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V2  = ( jo>L2i ) I \ + (r2  + ywZ/22)  ^2  (2.23) 

z2\  Z22 

Aquf  se  us6  la  letra  miniiscula  ztJ  para  distinguir  las  impedancias  de  bobina  de  las  impedancias 
de  nodo  Zir  En  la  forma  matriz-vector,  las  ecuaciones  (2.22)  y (2.23)  quedan 

(2.24) 

Debe  notarse  que  las  V son  las  caidas  de  voltaje  a traves  de  las  terminales  de  las  bobinas,  y 
las  / son  las  corrientes  que  circulan  en  las  bobinas.  El  inverso  de  la  matriz  de  coeficientes  es 
la  matriz  de  admitancias  dada  por 


ST 

Zll 

Z12 

Z21 

Z22 

T 


1 


» 


>11 

yn 

Z11 

Z12 

-1  l 

Z22 

Z12 

y 2i 

y 22  _ 

Z21 

Z22 

( Z11 Z22  “ Z\l) 

Z21 

ZU 

(2.25) 


A1  multiplicar  la  ecuacion  (2.24)  por  la  matriz  de  admitancias  se  obtiene 


'h 

>n 

yn 

>2. 

yn 

y 22  _ 

(2.26) 


Por  supuesto,  los  parametros  yy  z con  los  mismos  subindices  no  son  simplemente  recipro- 
cos  uno  del  otro.  Si  se  selecciona  I2  = 0 en  la  ecuacion  (2.24)  y las  terminales  de  la  bobina  2 
estan  abiertas,  se  obtiene  que  la  impedancia  de  entrada  de  la  bobina  1 al  estar  en  circuito 
abierto  es 


h 


I/2-0 


= *11 


(2.27) 


Si  las  terminales  de  la  bobina  2 estan  cortocircuitadas,  V2  = 0 y entonces,  la  impedancia  de 
entrada  de  la  bobina  1 al  estar  en  cortocircuito  es,  como  lo  muestra  la  ecuacibn  (2.26), 


v2=o 


(2.28) 


Al  sustituir  en  la  ecuacidn  (2.28)  las  expresiones  de  las  ecuaciones  (2.22)  y (2.23)  que  defi- 
nen  a zij9  el  lector  puede  demostrar  que  la  reactancia  aparente  de  la  bobina  1 se  reduce  por  la 
presencia  de  la  bobina  2 cortocircuitada.  Un  resultado  similar  se  encuentra  en  el  capitulo  3 
para  la  maquina  sincrdnica  bajo  condiciones  de  cortocircuito. 

En  la  figura  2.5  se  muestra  un  circuito  equivalente  importante  para  bobinas  mutua- 
mente  acopladas.  La  corriente  en  el  lado  de  la  bobina  2 aparece  como  I2la  y el  voltaje  en  la 
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tf  oLjll  [ Z*22  ^12/®!  • \ 

rr-AAV-W-| — WWW n; 

I A *.  I 

Vi  o<  awL2l  a aV o 

S__ L-  ’ . 

FIGURA  2.5 

Circuito  equivalente  de  ca  para  la  figura  2.4,  con  la  corriente  y el  voltaje  del  secundario  redefinidos  y a = NJN^. 


tenninal  como  aV2,  donde  a es  una  constants  positiva.  Sobre  el  lado  de  la  bobina  1,  Vl  e Ix 
son  las  mismas  que  antes.  Si  escribe  la  ecuacidn  de  voltajes  de  Kirchhoff  alrededor  de  la 
trayectoria  de  cada  una  de  las  corrientes  /,  e I2/a  en  la  figura  2.5,  el  lector  puede  encontrar 
que  se  satisfacen  exactamente  las  ecuaciones  (2.22)  y (2.23).  Si  a = Ni/N1,  las  inductancias 
entre  pardntesis  en  la  figura  2.5  son  las  de  dispersion,  Lu  y I2;  de  las  bobinas.  Esto  se  de- 
muestra  de  las  ecuaciones  (2.14)  a la  (2.17),  como  sigue: 


T — 7 

dL  21  — 

a^u 

Hi 

^2(t>2\ 

^1/  ~ ^11 

h 

n2 

h 

7 — 7 

~ Ln/a  = 

N2<t>22 

n2 

Hx<t>12 

^21  — U22 

h 

Hi 

h 

N2 

= ~r  (^n  - ^21 ) 

M ' - 


$ 11 


H, 


— ■ (<£  22  ^12) 
<^2/ 


(2.29) 

(2.30) 


donde  (f>u  y (f>2,  son  los  flujos  de  dispersidn  de  las  bobinas.  Asimismo,  con  a = Nl/N2,  la 
inductancia  en  paralelo  aL2l  es  la  inductancia  de  magnetizacion  asociada  con  el  flujo  mutuo 
<j) 21  que  enlaza  las  bobinas  debido  a iu  puesto  que, 


^1  Ht$ja 

W2  ix 


W 
; 21 
ll 


(2.31) 


A1  definir  las  reactancias  de  dispersion  como  xx  = coLu  y x2  - (oL2i,  y a la  susceptancia  de 
magnetizacion  en  paralelo  como  Bm  = (coaZ2i)-1>  se  obtiene  el  circuito  equivalente  de  la 
figura  2.6,  que  es  la  base  del  circuito  equivalente  del  transformador  real  de  la  seccidn  2.3. 


+t 


AVv — — 


a2x2 


a2r2 

"V\AA~ 


tl 

a 


aVo 


I- 


FIGURA  2.6 

Circuito  equivalente  de  la  figura  2.5  con  los  par&metros  de  la  inductancia  renombrados. 
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2.3  EL  CIRCUITO  EQUIVALENTE  DE  UN  TRANSFORMADOR  MONOFASICO 


El  circuito  equivalente  de  la  figura  2.6  se  acerca  a igualar  las  caracteristicas  fisicas  de  un 
transformador  real.  Sin  embargo,  tiene  tres  deficiencias:  1)  no  muestra  alguna  transforma- 
cion  de  voltaje  o de  corriente,  2)  no  provee  un  aislamiento  eldctrico  entre  el  primario  y el 
secundario  y 3)  no  toma  en  cuenta  las  perdidas  del  nucleo. 

Cuando  se  aplica  un  voltaje  sinusoidal  al  devanado  primario  de  un  transformador  real 
que  estd  sobre  un  nucleo  de  acero  con  el  devanado  secundario  abierto,  fluye  una  pequefia 
corriente  llamada  corriente  de  excitacion . La  componente  mayor  de  esta  corriente  se 
llama  corriente  de  magnetizacion , y corresponde  a la  corriente  que  pasa  a travds  de  la 
susceptancia  de  magnetizacidn  Bm  de  la  figura  2.6.  La  corriente  de  magnetizacion  produce  el 
flujo  en  el  nucleo.  La  componente  mas  pequefia  de  4,  que  contempla  las  pdrdidas  en  el 
nucleo  de  acero,  adelanta  la  corriente  de  magnetizacion  en  90°  y no  estd  representada  en  la 
figura  2.6.  En  primer  lugar,  las  perdidas  del  nucleo  ocurren  debido  a que  los  cambios  cicli- 
cos  de  la  direccidn  del  flujo  en  el  acero  requieren  de  energia  que  se  disipa  como  calor.  A esta 
disipacidn  se  le  denomina  perdida  por  histeresis.  El  segundo  tipo  de  perdida  se  debe  al 
hecho  de  que  circulan  corrientes  que  son  inducidas  en  el  acero  por  el  flujo  variable  y que 
producen  perdidas  \I  \2R  llamadas  perdidas  por  corrientes  de  eddy.  Las  perdidas  por  histeresis 
se  reducen  mediante  ciertas  aleaciones  de  alto  grado  de  acero  para  construir  los  nucleos.  Las 
perdidas  por  corrientes  de  eddy  se  reducen  si  se  construye  el  nucleo  con  hojas  de  acero 
laminado.  Con  el  secundario  abierto,  el  circuito  primario  del  transformador  es  de  muy  alta 
inductancia  debido  al  nucleo  de  acero.  IE  se  toma  totalmente  en  cuenta  en  el  circuito  equiva- 
lente por  medio  de  una  rama  de  conductancia  Gc  en  paralelo  con  la  susceptancia  de 
magnetizacidn  Bm , como  se  muestra  en  la  figura  2.7. 

En  un  transformador  bien  disefiado,  la  densidad  de  flujo  maxima  en  el  nucleo  ocurre 
en  la  curvatura  del  lazo  de  saturacion  o curva  B-H  del  transformador.  Asi,  la  densidad  de 
flujo  no  es  lineal  con  respecto  a la  intensidad  del  campo.  La  corriente  de  magnetizacidn  no 
puede  ser  sinusoidal  si  se  requiere  producir  un  flujo  sinusoidal  que,  a su  vez,  de  voltajes 
inducidos  ex  y e2  sinusoidales  cuando  el  voltaje  aplicado  tambidn  es  de  este  tipo.  La  corrien- 
te de  excitacion  IE  tiene  un  contenido  hasta  del  40%  de  la  tercera  armdnica,  ademds  de 
armdnicas  mds  altas  en  menor  cantidad.  Sin  embargo,  por  conveniencia,  IE  es  considerada 
como  sinusoidal  porque  su  valor  es  pequefio  comparado  con  el  de  la  corriente  nominal  y asi, 
es  aceptable  el  uso  de  Gc  y Bm  en  el  circuito  equivalente. 


FIGURA  2.7 

Circuito  equivalente  para  el  transformador  monofasico  con  un  transformador  ideal  de  relation  de 
espiras  a = NXIN2. 
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FIGURA  2.8 

Circuito  equivalente  del  transformador  sin  considerar  la  corriente  de 
magnetization. 


Las  transformaciones  de  voltaje  y de  corriente,  asf  como  el  aislamiento  eldctrico  entre 
el  primario  y el  secundario,  se  pueden  obtener  al  aftadir  a la  figura  2.6  un  transformador 
ideal  con  una  relacidn  a = Nx/N2,  como  se  muestra  en  la  figura  2.7.  La  localizacidn  del 
transformador  ideal  no  es  fija.  Por  ejemplo,  se  puede  mover  hacia  la  izquierda  pasando  los 
elementos  serie  a2r2  y a2 x2  que  vienen  a ser  la  resistencia  r2  y la  reactancia  de  dispersion  x2 
del  devanado  secundario.  Lo  anterior  estd  en  concordancia  con  la  regia  establecida  en  la 
seccion  2.1  para  los  transformadores  ideales,  esto  es,  el  valor  de  la  impedancia  de  una  rama 
que  se  refiere  al  lado  opuesto  del  transformador  ideal  se  obtiene  al  multiplicar  el  valor  de  la 
impedancia  por  el  cuadrado  de  la  relacion  de  espiras  del  lado  opuesto  a las  del  lado  dado. 

Se  puede  omitir  el  transformador  ideal  del  circuito  equivalente  si  se  refieren  todas  las 
cantidades  al  lado  de  baja  o al  de  alta  tension  del  transformador.  Por  ejemplo,  en  la  figura  2.6 
se  indica  que  todos  los  voltajes,  corrientes  e impedancias  estdn  referidos  al  circuito  primario 
del  transformador.  Si  no  se  tiene  el  transformador  ideal,  se  debe  de  ser  cuidadoso  de  no  crear 
cortocircuitos  innecesarios  cuando  se  desarrollen  los  equivalentes  para  transformadores  con 
multiples  devanados. 

Muchas  veces  no  se  tiene  en  cuenta  la  corriente  de  excitacion  porque  es  muy  pequefla 
comparada  con  las  cargas  usuales  de  corriente,  y para  simplificar  mas  el  circuito,  se  consi- 
dera 

Rx  = rx  + a2r2  Xx  = xx  + a2x2  (2.32) 

con  el  fin  de  obtener  el  equivalente  de  la  figura  2.8.  Todas  las  impedancias  y voltajes  en  la 
parte  del  circuito  que  esta  conectada  a las  terminales  del  secundario  se  deben  referir  al  lado 
primario. 

Se  define  a la  regulation  de  voltaje  como  la  diferencia  entre  la  magnitud  del  voltaje  a 
plena  carga  y la  magnitud  del  voltaje  sin  carga  en  por  ciento  del  voltaje  a plena  carga, 
medido  en  las  terminales  en  que  se  coloca  la  carga  y conservando  el  voltaje  de  entrada 
constante.  En  forma  de  ecuacion, 

\V 2 SC  I 1^2  Pci 

Por  ciento  de  regulacidn  = — — p — x 100  (2.33) 

I '2,  PC  I 

;•  **•  : i 

donde  \V2  sc|  es  la  magnitud  de  V2  (magnitud  del  voltaje  en  la  terminal  de  la  carga)  en  ausen- 
cia  de  carga  y |F2PC|  es  la  magnitud  de  V2  a plena  carga  con  \VX\  constante. 

Ejemplo  2.2.  Un  transformador  monof&sico  tiene  2 000  vueltas  o espiras  en  el  devanado  prima- 
rio y 500  en  el  secundario.  Las  resistencias  de  los  devanados  son  rx  = 2.0  Cl  y r2  = 0.125  fl.  Las 
reactancias  de  dispersidn  son  xx  = 8.0  fl  y x2  = 0.50  fl.  La  resistencia  de  la  carga  Z2  es  12  fl. 
Encuentre  el  valor  de  V2  y la  regulation  de  voltaje,  si  el  voltaje  aplicado  en  las  terminales  del 
devanado  primario  es  de  1 200  V.  No  consideie  la  corriente  de  magnetizacidn. 


R i X ! 
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4 Q j 16  Q 


1200  V 


FIGURA2.9 

Circuito  para  el  ejemplo  2.2. 


Solucidn 

Nx  2000 

a“  ~n2~  loo 


Rx  = 2 + 0.125(4)2  = 4.0  ft 
Xr  = 8 + 0.5(4)2  - 16  n 
Z'2  = 12  X (4)2  = 192  n 

En  la  figura  2.9  se  muestra  el  circuito  equivalente,  y se  puede  calcular 


A 


1200/  0° 

192  + 4 + 7I6 


6.10/-4.6r  A 


aK2  = 6.10/  — 4.67°  X 192  = 1171.6/ -4.67°  V 

1171.6/  — 4.67°  / 

K2  = / - = 292.9/  — 4.67°  V 


Ya  que  K2SC  = F,/a, 


1200/4-292.9 

Regulation  de  voltaje  = = 0.0242  o 2.42% 

292.9 

Los  par&metros  R y X del  transformador  de  dos  devanados  se  determinan  por  la  prueba 
de  cortocircuito , donde  la  impedancia  se  mide  entre  las  terminales  de  un  devanado  cuando 
el  otro  esta  cortocircuitado.  Generalmente,  el  lado  de  bajo  voltaje  se  cortocircuita  y se  aplica 
el  voltaje  necesario  a las  terminales  de  alto  voltaje  para  que  circule  la  corriente  nominal. 
Esto  se  hace  porque  la  corriente  nominal  de  la  fuente  que  suministra  la  energia  al  lado  de 
alto  voltaje  puede  ser  pequerla.  Se  determinan  el  voltaje,  la  corriente  y la  potencia  de  entra- 
da.  Ya  que  solo  se  requiere  un  voltaje  pequefto,  la  corriente  de  excitacidn  es  insignificante  y 
la  impedancia  calculada  es  esencialmente  igual  a R+jX. 

Ejemplo  2.3.  Un  transformador  monof&sico  tiene  valores  nominales  de  15  MVA  y 11.5/69  kv. 

Si  el  devanado  de  1 1 .5  kV  (denominado  devanado  2)  se  cortocircuita,  la  corriente  nominal  fluye 

cuando  el  voltaje  aplicado  al  devanado  1 es  de  5.50  kV.  La  potencia  de  entrada  es  de  105.8  kW. 

Encuentre  R}  y Xx  en  ohms  referidos  al  devanado  de  alto  voltaje. 
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Soluddn.  La  magnitud  de  la  corriente  nominal  para  el  devanado  de  69  kV  es  de 

IS,  | 15,000 

7^T=  l'il  =-^  = 217.4  A 


Entonces, 


|/j|27?,=  (217.4)2  R1  — 105,800 

= 2.24  n 


5500 

|Z,|  = — — = 25.30  n 
1 217.4  -*l 


Xx  = y!\Zx\2  -Rl  = }J(2530y  - (2.24 Y = 25.20  H 


El  ejemplo  ilustra  el  hecho  de  que,  con  frecuencia,  la  resistencia  del  devanado  se  omite 
en  el  circuito  equivalente  del  transformador.  Tipicamente,  R es  menor  al  1%.  Aunque  la 
corriente  de  excitacidn  puede  no  ser  considerada  (como  en  el  ejemplo  2.2),  es  posible  calcu- 
lar  el  valor  de  Gc  - jBm  para  el  circuito  equivalente  en  la  mayoria  de  los  cdlculos  en  sistemas 
de  potencia  por  medio  de  una  prueba  de  circuito  abierto . En  dsta,  se  aplica  el  voltaje  nomi- 
nal a las  terminales  de  bajo  voltaje  y se  miden  la  potencia  y la  corriente  de  entrada.  Esto  se 
hace  asi  porque  el  voltaje  nominal  de  la  fuente  de  alimentacidn  del  lado  de  bajo  voltaje 
puede  ser  pequefio.  La  impedancia  medida  incluye  la  resistencia  y la  reactancia  de  disper- 
si6n  del  devanado  pero  estos  valores  son  insignificantes  cuando  se  comparan  con  1 !{GC  - 
JBm). 


Ejemplo  2.4.  La  prueba  de  circuito  abierto,  realizada  en  el  transformador  del  ejemplo  2.3  con  un 
voltaje  aplicado  de  11.5  kV,  da  como  resultado  una  potencia  de  entrada  de  66.7  kW  y una  co- 
rriente de  30.4  A.  Encuentre  los  valores  de  Gc  y Bm  referidos  al  devanado  1 de  alto  voltaje.  ^Cu£l 
es  la  eficiencia  del  transformador  para  una  carga  de  12  MW  a factor  de  potencia  de  0.8  en  atraso 
y a voltaje  nominal? 

Soluddn.  La relacidn  de  espiras  es  a- NxfN2  = 6.  Se  hacen  las  mediciones  sobre  el  lado  de  bajo 
voltaje.  Para  referir  la  admitancia  paralelo  Y=GC- jBm  del  lado  1 de  alto  voltaje  al  lado  2 de  bajo 
voltaje,  hay  que  multiplicar  por  a2  ya  que  se  tendrfa  que  dividir  entre  a2  si  se  tratara  de  transferir 
la  impedancia  del  lado  1 al  2.  En  las  condiciones  de  la  prueba  de  circuito  abierto 

\V2\ 2a2Gc  - (11.5  X lo3)2  X 36  X Gc  = 66.7  X 103  W 


G„  = 14.0  X lO"6  S 


\I2\  1 30.4  1 

l^l  = ^T  X ^ X ^7  = 73.4  X 10-‘S 


a2  11,500  36 


Bm=vm2 


72.05  X 10“ 
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Bajo  condiciones  nominates , las  p£rdidas  totales  son  aproximadamente  iguales  a la  suma  de  las 
p6rdidas  en  la  pruebas  de  cortocircuito  y de  circuito  abierto,  y ya  que  la  eficiencia  es  igual  a la 
relation  de  los  kilowatts  de  salida  a los  de  entrada,  se  tiene 


Eficiencia  = 


12  000 


12  000  + (105.8  + 66.7) 


X 100  = 98.6% 


Este  ejemplo  ilustra  el  hecho  de  que  Gc  es  mucho  m&s  pequefia  que  Bmi  y por  lo  tanto,  puede 
omitirse.  Frecuentemente  IE  se  desprecia  por  completo,  debido  a que  el  valor  de  Bm  es  tambien 
pequefio. 


2 A IMPEDANCIAS  EN  POR  UNIDAD  EN  CIRCUITOS  DE  TRANSFORMADORES 
MONOFASICOS 


Los  valores  6hmicos  de  la  resistencia  y de  la  reactancia  de  dispersion  de  un  transformador 
dependen  de  si  se  miden  en  el  lado  de  alto  o de  bajo  voltaje.  Si  estos  valores  se  expresan  en 
por  unidad,  se  entiende  que  los  kilovoltamperes  base  ser&n  el  valor  nominal  del  transforma- 
dor. El  voltaje  base  sera  el  voltaje  nominal  del  devanado  de  bajo  voltaje  si  los  valores  ohmicos 
de  la  resistencia  y de  la  reactancia  de  dispersi6n  estdn  referidos  a este  lado  del  transforma- 
dor. De  la  misma  manera,  el  voltaje  base  se  tomara  como  el  valor  nominal  del  lado  de  alto 
voltaje  si  los  valores  ohmicos  se  refieren  a este  lado  del  transformador.  Como  se  demuestra 
en  el  siguiente  ejemplo,  la  impedancia  en  por  unidad  de  un  transformador  es  la  misma  sin 
importar  si  se  determina  desde  los  valores  dhmicos  referidos  a los  lados  de  alto  o de  bajo 
voltaje  de  los  transformadores. 

Ejemplo  2.5.  Un  transformador  monof&sico  tiene  valores  nominales  de  110/440  V y 2.5  kVA. 

La  reactancia  de  dispersion  medida  desde  el  lado  de  bajo  voltaje  es  de  0.06  ft.  Determine  la 

reactancia  de  dispersion  en  por  unidad. 

Solucidn.  De  la  ecuacion  (1.46)  se  tiene 

. 0.1 102  x 1000 

Impedancia  base  de  bajo  voltaje  = — = 4.84  ft 

En  por  unidad, 


0.06 

X = — = 0.0124  por  unidad 

4.84 


Si  la  reactancia  de  dispersion  se  mide  sobre  el  lado  de  alto  voltaje,  su  valor  seria 

1 440  \2 

*=  0.06  — = 0.96  fl 

0.4402  x 1000 

Impedancia  de  alto  voltaje  base  = = 77.5  it 
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Enporunidad  1 ~ " 


0.96 

X = = 0.0 1 24  por  unidad  ~ 

77.5  H *■ 

Se  puede  hacer  uso  de  una  gran  ventaja  de  los  calculos  en  por  unidad  cuando  se  realiza 
una  seleccion  apropiada  de  las  diferentes  bases  para  circuitos  interconectados  a travds  de  un 
transformador.  Para  aplicar  esta  ventaja  en  un  sistema  monofasico,  los  voltajes  base  para 
circuitos  conectados  a troves  del  transformador  deben  tener  la  misma  relacion  que  la  de 
espiras  de  los  devanados  del  transformador  Con  esta  seleccion  de  voltajes  base  (y  los  mis- 
mos  kilovoltamperes  base),  el  valor  en  por  unidad  de  una  impedancia  serd  el  mismo  si  se 
expresa  sobre  la  base  seleccionada  para  su  propio  lado  del  transformador  o si  se  refiere  al 
otro  lado  del  transformador  y se  expresa  sobre  la  base  de  ese  lado. 

Asl,  el  transformador  puede  representarse  por  completo  a travSs  de  su  impedancia  ( R + 
jX)  en  por  unidad  si  la  corriente  de  magnetization  no  se  tiene  en  cuenta.  Cuando  se  usa  este 
sistema  y no  se  considera  la  corriente  de  magnetizacidn,  no  se  presenta  una  transformacidn 
de  voltaje  en  por  unidad  y la  corriente  tiene  el  mismo  valor  en  por  unidad  en  ambos  lados  del 
transformador. 

Ejemplo  2.6.  Tres  partes  de  un  sistema  etectrico  monofdsico  se  designan  como  A,ByCy  est&n 
conectadas  entre  si  a traves  de  transformadores,  como  se  muestra  en  la  figura  2.10.  Los  transfor- 
madores  tienen  los  siguientes  valores  nominales: 

A-B  10  000  kVA,  13.8/138  kV,  reactancia  de  dispersidn  10% 

B-C  10  000  kVA,  138/69  kV,  reactancia  de  dispersidn  8% 

Encuentre  la  impedancia  en  por  unidad  de  una  carga  resistiva  de  300 11  en  el  circuito  C,  referida 
a los  circuitos  C,ByA,  si  en  el  circuito  B las  bases  se  seleccionan  como  10  000  kVA  y 138  kV. 
Dibuje  el  diagrama  de  impedancias  sin  tomar  en  cuenta  la  corriente  de  magnetizacidn,  las  resis- 
tencias  del  transformador  y las  impedancias  de  las  lineas. 

Solucidn 

Voltaje  base  para  el  circuito  A: 

Voltaje  base  para  el  circuito  C: 

Impedancia  base  del  circuito  C: 


0.1  X 138=  13.8  kV 
0.5  X 138  = 69  kV 


69  XI 000 

= 476  fl 

10000 


Impedancia  en  por  unidad  de  la  carga  en  el  circuito  C: 


1-10  2-1 


A-B  B-C 


300 

= 0.63  por  unidad 

476  y 


FIGURA  2.10 
Circuito  para  el  ejemplo  2.6 
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La  impedancia  en  por  unidad  de  la  carga  referida  a cualquier  parte  del  sistema  serd  la  mis- 
ma,  puesto  que  la  seleccidn  de  la  base  en  las  diferentes  partes  del  sistema  se  determina  por  la 
relacidn  de  espiras  de  los  transformadores,  y los  kilovoltamperes  base  es  la  misma  en  todo  el 
sistema.  Esto  se  efectua  como  sigue: 


Impedancia  base  del  circuito  B : 
Impedancia  de  la  carga  referida  al  circuito  B : 
Impedancia  en  por  unidad  de  la  carga  referida  a B : 


Impedancia  base  del  circuito  A: 

Impedancia  de  la  carga  referida  al  circuito  A: 

Impedancia  en  por  unidad  de  la  carga  referida  a A: 

Ya  que  las  bases  seleccionadas  para  los  kilovolts  y los  kilovoltamperes  son  los  valores  nomina- 
les  del  transformador,  sus  reactancias  en  por  unidad  son  de  0.08  y 0.1,  respectivamente.  La 
figura  2.11  es  el  diagrama  de  impedancias  requerido,  con  las  impedancias  colocadas  en  por 
unidad. 

Debido  a la  ventaja  sefialada  con  anterioridad,  el  principio  demostrado  en  el  ejemplo 
2.6  para  seleccionar  las  bases  en  diferentes  partes  de  un  sistema  monof&sico  se  utiliza  al 
realizar  los  c&lculos  en  por  unidad.  Esto  es,  los  kilovoltamperes  base  deben  ser  los  mismos 
r , „ , . en  todas  las  partes  del  sistema y la  seleccion  de  los  kilovolts  base  en  una parte  determina  los 
kilovolts  base  asignados,  de  acuerdo  con  la  relacion  de  espiras  de  los  transformadores,  en 
otras  partes  del  sistema.  Este  principio  permite  combinar  en  un  solo  diagrama  de  impedancias 
un  sistema  completo. 


1382  X1000 


= 1900  n 


10  000 

300  X 22  = 1200  o 


1200 

1900 


= 0.63  por  unidad 


13.8  X1000 


= 190 


10  000 

300  X 22  X 0.12=  12  0 
12 

— = 0.63  por  unidad 
19 


2.5  TRANSFORMADORES  TRIFASICOS 


Tres  transformadores  monof&sicos  iguales  pueden  conectarse  de  tal  manera  que  tres  devana- 
dos  en  A,  a determinado  voltaje  nominal,  y tres  devanados  en  Y,  de  otro  voltaje  nominal, 


jOA  j 0.08 


; 0.63+/ o 


FIGURA  2.11 

Diagrama  de  impedancias  para  el  ejemplo  2.6.  Las  impedancias  estdn 
seflaladas  en  por  unidad. 
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formen  un  transformador  trif&sico.  Se  dice  que  tal  transformador  estd  conectado  en  Y-A  o en 
A-Y.  Las  otras  conexiones  posibles  son  Y-Y  y A-A.  Si  cada  uno  de  los  transformadores 
monof&sicos  tiene  tres  devanados  (primario,  secundario  y terciario),  se  pueden  conectar  dos 
conjuntos  en  Y y uno  en  A,  o dos  pueden  estar  en  A y uno  en  Y.  En  lugar  de  usar  tres 
transformadores  monof&sicos  iddnticos,  es  m&s  usual  una  unidad  trif&sica  que  tiene  las  tres 
fases  sobre  la  misma  estructura  de  acero.  La  teoria  es  la  misma  para  los  transformadores 
trifasicos  y para  el  banco  trifasico  de  transformadores  monofasicos.  La  ventaja  de  la  unidad 
trifdsica  es  que  se  requiere  de  menos  acero  para  formar  el  nucleo  y,  por  tanto,  es  mds  econo- 
mica y ocupa  menos  espacio  que  tres  unidades  monofdsicas.  Por  otro  lado,  tres  unidades 
monofdsicas  tienen  la  ventaja  de  que,  en  caso  de  falla,  se  reemplaza  s61o  una  unidad  del 
banco  trifdsico  en  vez  de  perder  todo  el  banco.  Si  una  falla  ocurre  en  un  banco  A-A  que  se 
compone  de  tres  unidades  separadas,  se  puede  remover  uno  de  los  transformadores 
monofdsicos  y los  dos  restantes  todavia  pueden  operar  como  un  transformador  trifdsico  a 
kilovoltamperes  reducidos.  Tal  conexion  es  llamada  delta  abierta. 

Para  un  transformador  monof&sico,  se  puede  continuar  colocando  un  punto  en  una 
terminal  de  cada  devanado  o,  altemativamente,  se  puede  designar  como  H\  las  terminales 


H i " 5 X2 


6)  Forma  altemativa  del  diagrama  de  conexiones 

FIGURA  2.12 

Diagramas  de  devanado  para  el  transformador  Y-Y. 
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marcadas  con  punfo  en  el  lado  de  alto  voltaje,  y Xx  las  del  devanado  de  bajo  voltaje.  Las 
terminales  en  el  lado  opuesto  se  designan  H2  y X2, , respectivamente. 

En  la  figura  2.12  se  muestra  como  tres  transformadores  monof&sicos  se  conectan  para 
formar  un  banco  trifasico  de  transformadores  Y-Y.  En  este  texto,  se  usaran  las  letras  mayus- 
culas  A,ByC  para  indicar  las  fases  de  los  devanados  de  alto  voltaje  y las  letras  minusculas 
a,  by  c para  los  devanados  de  bajo  voltaje.  Las  terminales  de  alto  voltaje  de  transformadores 
trifasicos  se  sefialan  con  las  letras  Hu  H2y  H3y  las  de  bajo  voltaje  con  Xl9  X2  y X3.  En  los 
transformadores  Y-Y  o A- A los  sefialamientos  se  hacen  de  forma  tal  que  los  voltajes  al 
neutro  de  las  terminales  Hl9H2  y H3  estan  en  fase  con  los  voltajes  al  neutro  de  las  terminales 
Xl9X2  yX3,  respectivamente.  Por  supuesto,  los  devanados  en  A no  tienen  neutro  pero  la  parte 
del  sistema  a la  que  est&n  conectados  tiene  una  conexion  a tierra.  Asi,  la  tierra  sirve  como  un 
neutro  efectivo  bajo  condiciones  balanceadas  y,  por  lo  tanto,  podemos  hablar  de  la  existen- 
cia  de  los  voltajes  al  neutro  de  las  terminales  de  la  A. 

Para  cumplir  con  los  estandares  americanos,  las  terminales  de  los  transformadores  Y- 
A y A-Y  se  sefialan  de  manera  tal  que  los  voltajes  al  neutro  de  HuH2y  H3  adelantan  en  30° 
a los  voltajes  al  neutro  de  las  terminales  Xl9  X2  y X3,  respectivamente.  Se  considerara  mas 
detalladamente  este  defasamiento  en  la  siguiente  section. 

La  figura  2.126)  provee  la  misma  information  que  la  figura  2.12a).  Los  devanados  del 
primario  y del  secundario,  que  se  dibujan  en  direcciones  paralelas  en  la  figura  2.126),  estan 
en  el  mismo  transformador  monofasico  o en  la  misma  piema  de  un  transformador  trifasico. 
Por  ejemplo,  el  devanado  que  va  de  A a N esta  enlazado  por  el  mismo  flujo  que  el  devanado 
que  va  de  a a n y,  por  tanto,  VAN  est&  en  fase  con  Van.  Los  diagramas  de  la  figura  2.126)  son 
solamente  diagramas  de  devanado  y no  diagramas  fasoriales. 

La  figura  2.13  es  un  metodo  esquematico  que  indica  las  conexiones  de  los  devanados 
de  un  transformador  trifasico.  Se  muestran  los  voltajes  para  un  transformador  Y-Y  de  66/6.6 
kV  que  alimenta  resistencias  o impedancias  de  0.6  ft.  En  la  figura  2. 1 3 se  muestra  un  sistema 
balanceado  en  el  que  cada  fase  se  puede  analizar  por  separado,  independientemente  de  si  los 
neutros  estan  o no  conectados.  Asi,  las  impedancias  se  pueden  referir  del  lado  de  bajo  al  de 
alto  voltaje  por  medio  del  cuadrado  de  la  relacion  de  voltajes  de  linea  a neutro  (que  es  la 
misma  que  el  cuadrado  de  la  relacion  de  los  voltajes  de  linea  a linea);  esto  es, 


38.1 

3^81 


60  ft 


FIGURA  2.13 

Transformador  Y-Y  de  66/6.6  kV. 
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Si  se  hubiera  usado  un  transformador  Y-A  para  obtener  6.6  kV  a travds  de  las  resisten- 
cias,  con  el  mismo  voltaje  de  66  kV  en  el  primario,  los  devanados  de  la  A deberian  tener  un 
valor  nominal  de  6.6  kV  en  lugar  de  3.81  kV.  En  lo  que  a la  magnitud  del  voltaje  en  las 
terminales  de  bajo  voltaje  se  refiere,  se  puede  reemplazar  el  transformador  Y-A  por  un  ban- 
co equivalente  Y-Y  que  tiene  una  relacidn  efectiva  de  voltajes  fase  a neutro  de  38.1  : 6.6/ 
a/3  , o N{  : N2/43 , como  se  muestra  en  la  tabla  2.1.  Este  banco  permite  que  el  primario  vea 
la  misma  resistencia  de  60  f l por  fase.  Asi,  se  ve  que  en  el  criterio  para  la  seleccidn  de  los 
voltajes  base  interviene  el  cuadrado  de  la  relacidn  de  los  voltajes  linea  a linea  y no  el  cuadra- 
do  de  la  relacidn  de  espiras  de  los  devanados  individuates  del  transformador  Y-A. 

Este  analisis  lleva  a la  conclusion  de  que  para  referir  el  valor  ohmico  de  una  impedancia 
de  un  nivel  de  voltaje  en  un  lado  de  un  transformador  trifasico  al  nivel  del  voltaje  en  el  otro 
lado,  el  factor  de  multiplication  es  el  cuadrado  de  la  relacidn  de  los  voltajes  linea  a linea  sin 
importar  si  la  conexion  del  transformador  es  Y-Y  o Y-A.  Esto  se  muestra  en  la  tabla  2.1,  en 
la  cual  se  resumen  las  relaciones  para  la  relacidn  de  espiras  o vueltas  efectivas  de  diferentes 
tipos  de  conexiones  de  transformadores.  Por  lo  tanto,  en  los  calculos  en  por  unidad  que 
involucran  transformadores  en  circuitos  trifasicos,  se  requiere  que  los  voltajes  base  en  los 
dos  lados  del  transformador  tengan  la  misma  relacion  que  la  de  los  voltajes  linea  a linea 
nominales  en  ambos  lados.  La  base  de  kilovoltamperes  es  la  misma  en  ambos  lados. 

Ejemplo  2.7.  Tres  transformadores,  cada  uno  con  valores  nominates  de  25  MVA,  38.1/3.81  kV, 
estan  conectados  en  Y-A  con  una  carga  balanceada  que  consiste  en  tres  resistencias  de  0.6  fl 
conectadas  en  Y.  Seleccione  una  base  de  75  MVA  y 66  kV  para  el  lado  de  alto  voltaje  del 
transformador  y especifique  la  base  para  el  lado  de  bajo  voltaje.  Determine  la  resistencia  en  por 
unidad  de  la  carga  sobre  la  base  del  lado  de  bajo  voltaje.  DespuSs  de  esto,  determine  la  resisten- 
cia de  la  carga  RL  en  ohms  referida  al  lado  de  alto  voltaje,  asi  como  el  valor  en  por  unidad  de  esta 
resistencia  en  la  base  seleccionada. 

Solucion . Ya  que  V3  x 38. 1 kV  es  igual  a 66  kV,  los  valores  nominales  del  transformador  como 
banco  trifasico  son  75  MVA,  66Y/38. 1 A kV.  Asi,  la  base  para  el  lado  de  bajo  voltaje  es  75  MVA 
y 3.81  kV. 

La  impedancia  base  en  el  lado  de  bajo  voltaje  es,  por  la  ecuacidn  (1 .54), 

(kVzx  base)2  (3.81)2 

- — = - — = 0.1935  n 

MVA  base3<*>  75 


y en  el  lado  de  bajo  voltaje 


0.6  x 

Rl  = = 3 . 1 0 por  unidad 

0.1935  F 


La  impedancia  base  en  el  lado  de  alto  voltaje  es 

^2 


(66) 

75 


= 58.i  n 


La  resistencia  referida  al  lado  de  alto  voltaje  es 
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TABLA2.1 

Referenda  de  valores  6hmicos  de  impedandas  monofAsicas  de  un  lado  a otro  del  transformador 
tritesico1 
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La  resistencia  R y la  reactancia  de  dispersidnXcfe  un  transformador  trifdsico  se  miden 
por  la  prueba  de  cortocircuito,  como  se  analizd  para  los  transformadores  monofdsicos.  En  un 
circuito  equivalente  trifdsico,  i?y  Yestan  conectados  en  cada  Unea  a un  transformador  trif&sico 
ideal.  Ya  que  R y X tendrdn,  cada  uno,  el  mismo  valor  en  por  unidad  sin  importar  si  estdn 
referidos  al  lado  de  alto  o de  bajo  voltaje  del  transformador,  el  circuito  equivalente  monofdsico 
tomard  en  cuenta  para  representar  al  transformador  la  impedancia  en  por  unidad  R + jX sin  el 
transformador  ideal.  Esto  se  hard  siempre  y cuando  el  defasamiento  no  sea  importante  en  los 
cdlculos  y todas  las  cantidades  en  el  circuito  estdn  en  por  unidad  con  la  seleccidn  apropiada 
de  las  bases. 

En  la  tabla  A.  1 del  apdndice  se  enlistan  valores  tipicos  de  impedancias  de  transforma- 
dores que  son  prdcticamente  iguales  a la  reactancia  de  dispersidn  ya  que,  por  lo  general,  la 
resistencia  es  menor  a 0.01  por  unidad. 

Ejemplo  2.8.  Un  transformador  trifdsico  tiene  valores  nominales  de  400  MVA  y 220Y/22A  kV. 
La  impedancia  de  cortocircuito  del  equivalente  Y medida  en  el  lado  de  bajo  voltaje  del  transfor- 
mador es  0.121  fl,  y debido  a la  baja  resistencia,  se  puede  considerar  que  este  valor  es  el  de  la 
reactancia  de  dispersion.  Determine  la  reactancia  en  por  unidad  del  transformador  y el  valor  que 
se  usara  para  representar  este  transformador  en  un  sistema  cuya  base,  en  el  lado  de  alto  voltaje 
del  transformador,  es  de  100  MVA  y 230  kV. 

Solucidn.  La  reactancia  del  transformador  en  su  propia  base  es 


1 = 0.10  por  unidad 

(22) 2 / 400 

La  reactancia  sobre  la  base  seleccionada  da 

( 220 Y 100 

0.1  = 0.0228  por  unidad 

U30 ) 400 
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Como  se  menciono  en  la  section  2.5,  ocurre  un  defasamiento  en  los  transformadores  Y-A. 
Ahora  se  examinard  con  mas  detalle  este  defasamiento  y se  hard  evidente  la  importancia  de 
la  secuencia  de  fases.  M&s  adelante,  cuando  se  haga  el  estudio  de  las  fallas,  se  tratara  con 
cantidades  de  secuencia  positiva  o ABC  y con  las  de  secuencia  negativa  o ACB , es  decir,  se 
examinardn  los  defasamientos  para  ambas  secuencias.  Los  voltajes  y corrientes  de  secuen- 
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Hi  ■ X1 


a)  Diagrama  de  devanados 


5(1) 


C(1) 


b)  Componentes  de  secuencia  positiva 


S(2)  0(2)  va(2>  6(2) 


c)  Componentes  de  secuencia  negativa 


FIGURA  2.14 

Diagrama  de  devanados  y fasores  de  voltaje  para  un  transformador  trifasico  conectado  en  Y-D,  donde  Y es  el  lado 
de  alto  voltaje. 
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cia  positiva  se  identiflcan  por  el  superindice  1 y los  de  secuencia  negativa  por  el  2.  En 
algunas  ocasiones,  para  evitar  el  uso  de  muchos  subindices  se  escribira  Vj1}  en  lugar  de  Van 
para  la  caida  de  voltaje  de  la  terminal  A a la  N y de  manera  similar  se  identificaran  otros 
voltajes  y corrientes  al  neutro.  En  un  conjunto  de  voltajes  linea  a neutro  de  secuencia  posi- 
tiva, Vb1}  atrasa  en  120°  a Va  \ mientras  que  Vcl)  atrasa  a Va]  en  240°;  en  un  conjunto  de 
voltajes  linea  a neutro  de  secuencia  negativa,  Vb2)  adelanta  en  120°  a Va  \ mientras  Vc2)  lo 
hace  en  240°  a Va2)  . Cuando  mas  adelante  se  analicen  los  voltajes  y corrientes  desbalanceados 
(en  los  capitulos  11  y 12),  se  tendrd  cuidado  en  distinguir  entre  los  voltajes  al  neutro  y los 
que  son  a tierra,  puesto  que  pueden  ser  diferentes  bajo  esas  condiciones. 

La  figura  2.14ar)  es  el  diagrama  esquematico  de  un  transformador  Y-A,  donde  el  lado 
en  Y es  el  de  alto  voltaje.  Se  recuerda  que  las  letras  mayusculas  se  aplican  al  lado  de  alto 
voltaje  y que  los  devanados  dibujados  en  paralelo  estan  enlazados  por  el  mismo  flujo.  En  la 
figura  2.14a),  el  devanado  AN  es  la  fase  en  el  lado  conectado  en  Y que  se  encuentra  enlaza- 
da  magn£ticamente  con  el  devanado  de  fase  ab  del  lado  conectado  en  A.  La  localizacidn  de 
los  puntos  sobre  los  devanados  muestra  que  Van  esta  siempre  en  fase  con  Vab,  independiente- 
mente  de  la  secuencia  de  fases.  Si  Hx  es  la  terminal  a la  que  se  conecta  la  lineal,  es  costum- 
bre  conectar  las  fases  B y C a las  terminales  H2  y //3,  respectivamente. 

Los  estandares  americanos  requieren  que,  para  designar  las  terminales  Hx  yXx  en  trans- 
formadores  Y-A,  la  caida  de  voltaje  al  neutro  de  secuencia  positiva  en  Hx  adelante  en  30°  a 
la  caida  de  voltaje  al  neutro  de  secuencia  positiva  en  Xl9  sin  importar  si  el  devanado  A o el  Y 
esta  en  el  lado  de  alto  voltaje.  De  igual  forma,  el  voltaje  de  H2  al  neutro  adelanta  en  30°  al 
voltaje  de  X2  al  neutro,  y el  voltaje  de  H3  al  neutro  tambiSn  adelanta  en  30°  al  de  X3  al  neutro. 
Los  diagramas  fasoriales  para  las  componentes  de  secuencia  positiva  y negativa  del  voltaje 
se  muestran  en  la  figura  2. 146)  y c ),  respectivamente. 

En  la  figura  2. 146)  se  muestra  la  relacidn  de  los  fasores  de  voltaje  cuando  los  voltajes 
de  secuencia  positiva  se  aplican  a las  terminales  A,  By  C.  Los  voltajes  Va}  (esto  es,  Van)  y 
Vab  estan  en  fase  debido  a la  colocation  de  los  puntos  y,  tan  pronto  como  se  dibuje  Va]  en 
fase  con  vS>  , se  pueden  determinar  los  otros  voltajes  para  el  diagrama  fasorial.  Por  ejemplo, 
en  el  lado  de  alto  voltaje,  Vb1)  atrasa  a Fj0  en  120°.  Estos  dos  voltajes  y Vcl)  se  juntan  en  las 
puntas  de  las  flechas  que  los  seflalan.  Los  voltajes  linea  a linea  pueden  entonces  ser  dibuja- 
dos. Para  el  diagrama  de  bajo  voltaje,  y Ka  se  pueden  dibujar  en  fase  con  Vs  ’ y Vc  , 
respectivamente,  y de  aqul,  los  voltajes  de  linea  a neutro.  Se  observa  que  Fj°  adelanta  a 
Va  en  30°  y la  terminal  a se  seflala  como  X,  para  satisfacer  los  estandares  americanos.  Las 
terminales  by  c se  seflalan  como  X2  y X3,  respectivamante. 

En  la  figura  2. 14c)  se  muestra  la  relacion  de  los  fasores  de  voltaje  al  aplicar  voltajes  de 
secuencia  negativa  en  las  terminales  A,  B y C.  Se  observa  de  los  puntos  sobre  el  diagrama  de 
devanados  que  Va2)  (que  no  necesariamente  esta  en  fase  con  Fj°)  esta  en  fase  con  Vjb2> . 
Despues  de  dibujar  Va  en  fase  con  V„2) , se  completan  los  diagramas  como  en  el  caso  de  los 
de  secuencia  positiva,  pero  debe  tenerse  en  mente  que  Vb2)  adelanta  en  120°  a Va2)  ■ Los 
diagramas  completos  de  la  figura  2.14c)  muestran  que  Va2)  atrasa  a Vj2>  en  30°. 

Si  Nt  y N2  representan  el  numero  de  espiras  en  los  devanados  de  alto  y bajo  voltaje  de 
cualquier  fase,  respectivamente,  entonces  como  lo  muestra  la  figura  2. 14a),  Fju  = (N]IN2)V^b] 
y Va  ~ (AyAyFi,2 ’ por  la  accion  transformador.  De  la  geometria  de  las  figuras  2.146)  y c) 
se  tiene 

yw  = yf>  = 3Fa(2)/-30o  (2-34) 
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Igualmente,  las  corrientes  en  el  transformador  Y-A  estdn  desplazadas  30°  en  la  direccidn  de 
los  voltajes  debido  a que  los  Angulos  de  fase  de  las  corrientes  con  respecto  a sus  voltajes 
asociados  estdn  determinados  por  la  impedancia  de  la  carga.  La  relacidn  del  voltaje  lfnea  a 
lfnea  nominal  del  devanado  en  Y al  voltaje  lfnea  a llnea  nominal  del  devanado  en  A es  igual 
a 'j3Ni/N2.  As  1 que,  al  seleccionar  las  bases  de  voltaje  lfnea  a lfnea  sobre  los  dos  lados  del 
transformador  con  esta  misma  relacidn,  se  obtiene  en  por  unidad 

yw  = yw  x l/ 30°  /£>  = /fl(1)  x l/30°  . 

(2.35) 

yJ2)  = y( 2)  x 1/_3Q°  /C 2)  = /( 2)  x 1 / — 3Q° 

La  impedancia  del  transformador  y las  corrientes  de  magnetizacidn  se  manejan  por  separado 
del  defasamiento,  que  puede  ser  representado  por  un  transformador  ideal.  Esto  explica  por 
qud,  de  acuerdo  con  la  ecuacion  (2.35),  las  magnitudes  en  por  unidad  de  voltaje  y corriente 
son  exactamente  las  mismas  en  ambos  lados  del  transformador  (por  ejemplo,  \Va  \ = IF]1*!). 

Generalmente,  el  devanado  de  alto  voltaje  en  un  transformador  Y-A  estA  conectado  en 
Y.  Los  costos  de  aislamiento  para  voltajes  mas  elevados  se  reducen  puesto  que  esta  cone- 
xidn  tiene  la  ventaja  de  que  la  transformacion  del  lado  de  bajo  voltaje  al  de  alto  voltaje  es 
V3  (Nl/N2),  donde  Nx  y N2  tienen  el  mismo  valor  que  en  la  ecuacidn  (2.34). 

Si  los  devanados  de  alto  voltaje  se  conectan  en  A,  la  relacidn  de  transformacidn  de  los 
voltajes  de  lfnea  se  reduce  en  lugar  de  incrementarse.  La  figura  2.15  es  el  diagrama  esque- 
matico  para  el  transformador  A-Y  donde  el  lado  de  la  A es  el  de  alto  voltaje.  El  lector  debe 
verificar  que  los  fasores  de  voltaje  sean  exactamente  iguales  que  los  obtenidos  de  las  figuras 
2.146)  y c),  y que  las  ecuaciones  (2.34)  y (2.35)  sean  todavfa  vAlidas.  Estas  ecuaciones 
tambien  se  conservan  si  se  invierten  las  direcciones  de  todas  las  corrientes  en  el  diagrama  de 
devanados. 

Bajo  condiciones  normales  de  operacion,  sdlo  las  cantidades  de  secuencia  positiva 
estan  involucradas  y asf,  la  regia  general  para  cualquier  transformador  Y-A  o A-Y  es  que  los 
voltajes  en  el  lado  de  alta  tension  esten  adelantados  en  30°.  Como  ya  ha  sido  analizado,  el 
defasamiento  en  voltaje  puede  ser  indicado  a traves  de  un  transformador  ideal  que  tenga  una 
relacidn  de  espiras  0 vueltas  compleja,  dado  por  1 : ey7r6.  Ya  que  en  la  ecuacion  (2.35)  Fj1*/ 
I*a  - F,<l)//a'),  los  valores  de  impedancia  en  por  unidad  son  los  mismos  independientemen- 
te  del  lado  del  transformador  ideal  a que  esten  referidos.  El  defasamiento  tampoco  afecta  los 


FIGURA  2.15 

Diagrama  de  devanados  para  el  transformador  trifasico  conectado  en  A-Y,  donde  A es  el  lado  de  alto  voltaje. 
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flujos  de  potencia  real  y reactiva  porque  el  que  tiene  la  corriente  se  compensa  con  el  del 
voltaje  en  el  rango  de  valores  de  potencia  involucrados.  Esto  se  puede  demostrar  fdcilmente 
al  escribir  en  por  unidad  la  potencia  compleja  a partir  de  la  ecuacion  (2.35)  para  cada  lado 
del  transformador  Y-A  (o  A-Y),  como  sigue: 

= K(1)/30°  X I?r/-3 0°  = (2.36) 

De  aqui  que  si  solamente  se  requieren  las  cantidades  de  P y Q,  no  es  necesario  incluir  en  los 
diagramas  de  impedancia  los  transformadores  ideales  para  considerar  el  defasamiento  en 
transformadores  Y-A  y A-Y.  El  unico  caso  en  que  no  se  puede  ignorar  el  transformador  ideal 
es  cuando  el  producto  de  las  relaciones  de  voltaje  de  los  transformadores  reales  no  es  unita- 
rio  alrededor  de  un  lazo  en  alguna  portion  del  lazo  cerrado  del  sistema.  Se  tratard  un  caso 
como  este  en  la  section  2.9,  cuando  se  consideren  las  conexiones  en  paralelo  de  los  transfor- 
madores regulantes.  En  la  mayoria  de  las  situaciones,  es  posible  eliminar  los  transformado- 
res ideales  de  los  diagramas  de  impedancia  y asi,  las  corrientes  y voltajes  calculados  serdn 
proporcionales  a los  voltajes  y corrientes  reales.  Si  es  necesario,  se  pueden  encontrar  los 
dngulos  de  fase  de  las  corrientes  y voltajes  reales,  al  observar  las  posiciones  de  los  transfor- 
madores Y-A  y A-Y  en  el  diagrama  unifilar  y al  aplicar  las  reglas  de  la  ecuacion  (2.35);  es 
decir, 

Cuando  se  considera  un  transformador  A-Y  o Y-A  en  el  lado  de  elevaci6n  de  voltaje,  al 
pasar  de  bajo  a alto  voltaje  los  voltajes  y corrientes  de  secuencia  positiva  estdn  30° 
adelantados  y los  de  secuencia  negativa  30°  atrasados. 

Es  importante  notar  de  la  ecuaci6n  (2.36)  que 


W ivJTY' 

/(O  \ Fo>*  ] 


(2.37) 


que  muestra  que  la  relacibn  de  corrientes  de  cualquier  transformador  con  defasamiento  es  el 
reciproco  del  complejo  conjugado  de  la  relacibn  de  voltajes.  Generalmente,  solo  se  mues- 
tran  las  relaciones  de  voltaje  en  los  diagramas  de  circuito,  pero  se  da  por  entendido  que  la 
relacibn  de  las  corrientes  es  el  reciproco  del  complejo  conjugado  de  la  de  los  voltajes. 

El  diagrama  unifilar  de  la  figura  2.16a)  indica  transformadores  Y-A  para  elevar  el 
voltaje  desde  un  generador  a una  linea  de  trasmisibn  de  alto  voltaje  y para  bajar  el  voltaje  al 
nivel  mas  bajo  de  distribucibn.  En  el  circuito  equivalente  de  la  figura  2.166),  la  resistencia 
del  transformador  y la  reactancia  de  dispersibn  estdn  en  por  unidad  y se  ha  considerado 
insignificante  la  corriente  de  excitacibn.  Se  muestran  tambien  bloques  con  transformadores 
ideales  para  indicar  el  defasamiento  junto  con  el  circuito  equivalente  de  las  lfneas  de  trasmi- 
sion,  que  se  desarrollard  en  el  capitulo  6.  La  figura  2. 16c)  es  un  circuito  mds  simplificado  en 
el  que  se  han  considerado  insignificantes  las  resistencias,  capacitancias  en  paralelo  y trans- 
formadores ideales.  Aqui  se  cuenta  con  el  diagrama  unifilar  para  tener  en  cuenta  que  hay  un 
defasamiento  debido  a los  transformadores  Y-A.  Se  debe  recordar  que  los  voltajes  y corrien- 
tes de  secuencia  positiva  en  la  linea  de  trasmisibn  de  alto  voltaje  adelantan  en  30°  a sus 
cantidades  correspondientes  en  el  circuito  de  distribucion  y en  el  generador  de  mds  bajo 
voltaje. 


www . FreeLibros . com 


b) 


l/sJ"/e 


£j  v/6/1 


■ nm ' 


xL 


xb 

— | 


c) 


FIGURA  2.16 

a)  Diagrama  unifilar;  b)  circuitos  equivalentes  monofasicos  con  parametros  en  por  unidad;  c ) circuito  equivalente 
monofasico  sin  considerar  la  resistencia,  la  capacitancia  y el  transformador  ideal.  El  circuito  equivalente  monofasico 
de  la  linea  de  trasmision  se  desarrolla  en  el  capitulo  6. 


Ejemplo  2.9.  En  la  figura  2.17  se  muestra  un  generador  trifasico,  con  valores  nominales  de 
300  MVA  y 23  kV,  que  alimenta  un  sistema  con  una  carga  de  240  MVA  y factor  de  potencia  0.9 
en  atraso  a 230  kV  a traves  de  un  transformador  elevador  de  tensi6n  de  330  MVA,  23  A/230 Y kV 
con  reactancia  de  dispersion  del  11%.  Encuentre  IA , IB  e 7C,  que  se  suministran  a la  carga  en  por 
unidad,  y tome  VA  como  referencia,  sin  considerar  la  corriente  de  magnetizacion  y seleccione 
como  valores  base  en  el  lado  de  la  carga  a 100  MVA  y 230  kV.  Determine  Ia9  Ib  e Ic  desde  el 
generador  y su  voltaje  en  terminales,  y especifique  la  base  apropiada  para  el  circuito  del  genera- 
dor. 

Solution.  La  corriente  suministrada  a la  carga  es 


240,000 
V3  X 230 


= 602.45  A 


La  corriente  base  en  el  lado  de  la  carga  es 


100,000 

\/3  X 230 


251.02  A 
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a) 


a)  Diagrama  unifilar;  6)  circuito  equivalente  monofasico  para  el  ejemplo  2.9,  todos  los  par&metros  en  por  unidad. 


El  dngulo  del  factor  de  potencia  de  la  carga  es 


6 = cos-1  0.9  = 25.84°  en  atraso 

De  aquf  que  (tomando  como  referenda  a VA  = 1.0  / 0°  en  la  flgura  2.17Z>)),  las  corrientes  de 
lfnea  en  la  carga  son 

602.45 

IA  = /-25.84°  =2.40  / -25.84°  por  unidad 

A 251.02  L L F 


4 = 2.40  /-25.84°- 120°  =2.40  / -145.84°  por  unidad 
Ic  = 2.40  / -25.84°+  120°  =2.40  7 -94.16°  por  unidad 
Las  corrientes  en  el  lado  de  bajo  voltaje  est&n  atrasadas  en  30°  m£s,  y asf,  en  por  unidad, 
/„  = 2.40/ -55.84°  4-  2.40/  175.84°  Ic  = 2.4o/  64.16° 

La  reactancia  del  transformador,  modificada  para  la  base  seleccionada,  es 


100  1 

0.11  X = — por  unidad 

330  30 


y asf,  de  la  ecuacion  2.176)  el  voltaje  en  terminales  del  generador  es 
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V,~VA/-  30°  +JXIa  . 

= l.o/  — 30°  + F X 2.4o/ -55.84° 

= 0.9322 -y0.4551  = 1.0374  / -26.02°  porunidad 


El  voltaje  base  del  generador  es  de  23  kV  lo  que  significa  que  el  voltaje  en  terminales  del 
generador  es  de  23  x 1.0374  = 23.86  kV.  La  potencia  real  suministrada  por  el  generador  es 


Re{F/  la}  = 1.0374  x 2.4  cos(-26. 02°  + 55.84°)  = 2.160  porunidad 

que  corresponde  a 216  MW  absorbidos  por  la  carga  ya  que  no  hay  p^rdidas  del  tipo  I 2R.  El 
lector  interesado  puede  encontrar  el  mismo  valor  para  | V\  si  omite  totalmente  el  defasamiento 
del  transformador  o si  recalcula  Vt  con  la  reactancia y/30  en  por  unidad  sobre  el  lado  de  alto 
voltaje  de  la  figura  2.176). 


2.7  EL  AUTOTRANSFORMADOR 


Un  autotransformador  difiere  de  un  transformador  ordinario  en  que  sus  devanados  est&n 
conectados  electricamente  y acoplados  por  un  flujo  mutuo.  Se  examinara  el  autotransformador 
conectando  electricamente  los  devanados  de  un  transformador  ideal.  La  figura  2.18a)  es  un 
diagrama  esquematico  de  un  transformador  ideal  y en  la  figura  2.186)  se  muestra  como  se 
conectan  electricamente  los  devanados  para  formar  un  autotransformador.  Se  muestran  los 
devanados  de  forma  tal  que  se  suman  sus  voltajes,  aunque  se  pudieron  haber  conectado  para 
que  se  opusieran  uno  al  otro.  La  gran  desventaja  de  un  autotransformador  es  que  se  pierde  el 
aislamiento  electrico,  pero  en  el  siguiente  ejemplo  se  muestra  el  incremento  obtenido  en  la 
potencia. 

Ejemplo  2.10.  Un  transformador  monofasico  de  90  MVA  y relacion  80/120  kV  se  conecta  como 
autotransformador,  de  la  manera  que  se  muestra  en  la  figura  2.1 86).  Se  aplica  el  voltaje  nominal 
1^1  = 80  kV  al  devanado  de  bajo  voltaje  del  transformador.  Considere  que  el  transformador  es 
ideal  y que  la  carga  es  tal  que  las  magnitudes  |/j|  e \I2\  fluyen  en  los  devanados.  Determine  \ V2\  y 
la  capacidad  en  kilovoltamperes  del  autotransformador. 


FIGURA  2.18 

Diagrama  esquem&tico  de  un  transformador  ideal 
conectado:  a)  en  la  forma  usual;  6)  como 
autotransformador. 
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Solucidn 


90,000 

1/11  = -IT"  = 1125  A 


|/2I 


90,000 

120 


= 750  A 


\V2\  = 80  + 120  = 200  kV 


Las  direcciones  seleccionadas  para  Ix  e /2  en  relacidn  con  las  terminales  punteadas  muestran  que 
estas  corrientes  estdn  en  fase.  Asi,  la  corriente  de  entrada  es 

|/J  = 1125 + 750  = 1875  A 


Los  kilovoltamperes  de  entrada  son 

' ; * ! VJ*\V\\  = 1875  x 80  = 150  000  kVA 

Los  kilovoltamperes  de  salida  son 

\I2\  x \V2\  — 750  x 200  = 150  000  kVA 

El  incremento  desde  90  000  hasta  150  000  kVA  en  la  capacidad  de  los  kilovoltamperes,  y tam- 
bten  en  el  voltaje  de  salida  (de  120  a 200  kV),  muestra  las  ventajas  del  autotransformador.  El 
autotransformador  provee  de  una  capacidad  m&s  alta  al  mismo  costo  y su  eficiencia  es  mucho 
mayor  ya  que  se  tienen  las  mismas  p&didas  que  en  la  conexidn  ordinaria  del  transformador. 

Los  autotransformadores  monof&sicos  se  pueden  conectar  en  Y-Y  para  la  operacidn 
trif&sica  o bien,  se  pueden  construir  unidades  trifdsicas.  Frecuentemente,  los  autotrans- 
formadores trif&sicos  se  usan  para  conectar  dos  lfneas  de  trasmisibn  que  operan  a niveles  de 
voltaje  diferentes.  Si  el  transformador  del  ejemplo  2.10  se  conectara  como  una  de  las  fases 
de  un  autotransformador  Y-Y  trifdsico,  la  capacidad  de  la  unidad  trif&sica  podria  llegar  a ser 
de  450  MVA,  138/345  kV  (o  m£s  precisamente  138.56/346.41  kV). 


2.8  IMPEDANCIAS  EN  POR  UNIDAD  DE  TRANSFORMADORES 
DE  TRES  DEVANADOS 


Los  devanados  primario  y secundario  de  un  transformador  de  dos  devanados  tienen  la  mis- 
ma  capacidad  en  kilovoltamperes,  pero  los  de  un  transformador  de  tres  devanados  pueden 
tener  diferentes  capacidades.  La  impedancia  de  cada  devanado  de  un  transformador  de  este 
tipo  se  puede  dar  en  por  ciento  o en  por  unidad  sobre  la  base  de  las  capacidades  de  su  propio 
devanado  o bien,  se  pueden  hacer  pruebas  para  determinar  las  impedancias.  En  cualquier 
caso,  se  deben  expresar  todas  las  impedancias  en  por  unidad  sobre  la  misma  base  de 
kilovoltamperes. 

En  la  figura  2.19a),  se  muestra  esquem&ticamente  un  transformador  monof&sico  de 
tres  devanados  que  se  han  designado  como  primario , secundario  y terciario . Las  tres 
impedancias  se  pueden  medir  mediante  las  pruebas  estandar  de  cortocircuito  en  la  forma: 
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FIGURA  2.19 

a)  El  diagrama  esquematico  de  un  transformador  de  tres  devanados  y b)  el  circuito  equivalente.  Los  puntos  p,  s y 
t ligan  el  circuito  del  transformador  con  los  circuitos  equivalentes  apropiados  que  representan  las  partes  del  siste- 
ma  conectadas  a los  devanados  primario,  secundario  y terciario. 


Zps  impedancia  de  dispersion  medida  en  el  primario,  con  el  secundario  cortocircuitado  y 
el  terciario  abierto. 

impedancia  de  dispersion  medida  en  el  primario,  con  el  terciario  cortocircuitado  y el 
secundario  abierto. 

Zst  impedancia  de  dispersion  medida  en  el  secundario,  con  el  terciario  cortocircuitado  y 
el  primario  abierto. 

Si  las  tres  impedancias  medidas  en  ohms  se  refieren  al  voltaje  de  uno  de  los  devanados,  las 
impedancias  de  cada  devanado  por  separado,  referidas  al  mismo  devanado,  estan  relaciona- 
das  con  esas  impedancias  medidas  y referidas  como  sigue: 

Zps  = Zp  + Zs 

Zpt  = Zp  + Zt  (2.38) 

= ^ + z, 

Zp,  Zs  y Zt  son  las  impedancias  de  los  devanados  primario,  secundario  y terciario,  respectiva- 
mente,  referidas  al  circuito  primario  si  Zps, , Zpt  y Zst  son  las  impedancias  medidas  y referidas 
al  circuito  primario.  Al  resolver  simultaneamente  las  ecuaciones  (2.38)  se  obtiene 

Zp  = i{Zps  + Zpt  — Zst ) 

Zs  = HZPS  + ZS'  - Zp,)  (2-39) 

z,  = j{Zp,  + Zst  — Zps) 

En  la  figura  2. 1 9b),  las  impedancias  de  los  tres  devanados  se  conectan  para  representar 
el  circuito  equivalente  de  un  transformador  de  tres  devanados  monofasico  sin  considerar  la 
corriente  de  magnetizacion.  El  punto  comun  es  ficticio  y no  esta  relacionado  con  el  neutro 
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del  sistema.  Los  puntos  p,  s y t estan  conectados  a las  partes  del  diagrama  de  impedancias 
que  representan  las  conexiones  del  sistema  a los  devanados  primario,  secundario  y terciario 
del  transfomiador,  respectivamente.  Como  en  el  caso  de  los  transformadores  de  dos  devana- 
dos, la  conversidn  a impedancias  en  por  unidad  en  los  de  tres  devanados  requiere  de  la 
misma  base  de  kilovoltamperes,  asi  como  tambten  de  bases  de  voltaje  que  tengan  la  misma 
relacion  que  la  de  los  voltajes  linea  a h'nea  nominates  de  los  tres  circuitos  del  transformador. 

Por  lo  general,  cuando  se  conectan  tres  transformadores  de  este  tipo  para  operar  en 
forma  trifasica,  los  devanados  primario  y secundario  se  conectan  en  Y y los  devanados  del 
terciario,  en  A,  para  proveer  de  un  camino  a la  tercera  armonica  de  la  corriente  de  excitacidn. 

Ejemplo  2.11.  Los  valores  nominates  trifasicos  de  un  transformador  de  tres  devanados  son: 

Primario  Conectado  en  Y,  66  kV,  1 5 MVA 

Secundario  Conectado  en  Y,  13.2  kV,  10  MVA 

Terciario  Conectado  en  A,  2.3  kV,  5 MVA 

Si  se  considera  insignificante  la  resistencia,  las  impedancias  de  dispersion  son: 

Zps  = 7%  sobre  la  base  de  1 5 MVA  y 66  kV 

Zpt  = 9%  sobre  la  base  de  1 5 MVA  y 66kV  * - , 

Zst  = 8%  sobre  la  base  de  10  MVA  y 13.2  kV 

Encuentre  las  impedancias  en  por  unidad  del  circuito  equivalente  monof£sico  para  una  base  de 
15  MVA,  66  kV  en  el  circuito  primario. 

Solucion.  Con  una  base  de  15  MVA  y 66  kV  en  el  circuito  primario,  las  bases  apropiadas  para 
las  impedancias  en  por  unidad  del  circuito  equivalente  son  15  MVA  y 66  kV  para  las  cantidades 
del  circuito  primario;  15  MVA  y 13.2  kV  para  las  cantidades  del  circuito  secundario  y 15  MVA 
y 2.3  kV  para  las  cantidades  del  circuito  terciario. 

Puesto  que  Zps  y Zpt  se  miden  en  el  circuito  primario,  ya  est&n  expresadas  en  las  bases 
apropiadas  para  el  circuito  equivalente.  No  se  requiere  cambio  de  la  base  de  voltaje  para  Zst . El 
cambio  requerido  en  la  base  de  megavoltamperes  para  Zst  se  hace  de  la  siguiente  manera: 

zs,  = 8%  X E = 12% 


En  por  unidad  de  la  base  especificada 

Zp  = t(/0  07  + 7*0.09  - 7*0.12)  =7*0.02  por  unidad 
Zs  = t(/0.07  + 7*0.12  - 7*0.09)  =7*0.05  por  unidad 
Z,  = t(/0.09  + 7*0.12  - 7*0.07)  =7*0.07  por  unidad 
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Ejemplo  2.12.  Una  fiiente  de  voltaje  constante  (barra  infinita)  suministra'5  MW  a 2.3  kV  a una 
carga  trif&sica  puramente  resistiva  y 7.5  MVA  a 13.2  kV  a un  motor  sincrdnico  que  tiene  una 
reactancia  subtransitoria  de  X"=  20%.  La  fuente  se  conecta  al  primario  del  transformador  de  tres 
devanados  descrito  en  el  ejemplo  2. 1 1 . El  motor  y la  carga  resistiva  se  conectan  al  secundario  y 
terciario  del  transformador.  Dibuje  el  diagrama  de  impedancias  del  sistema  y marque  sobre  6\  las 
impedancias  en  por  unidad  para  una  base  de  66  kV  y 15  MVA  en  el  primario.  No  considere  la 
corriente  de  excitacidn  ni  las  resistencias  a excepcidn  de  la  de  la  carga. 

Solucidn.  La  fuente  de  voltaje  constante  se  puede  representar  por  un  generador  que  no  tiene 
impedancia  interna. 

La  resistencia  de  la  carga  es  de  1.0  por  unidad  sobre  la  base  de  5 MVA  y 2.3  kV  en  el 
terciario.  La  resistencia  de  la  carga  expresada  sobre  la  base  de  15  MVA  y 2.3  kV  es 

15 

R = 1.0  x — = 3.0  por  unidad 

La  reactancia  del  motor  sobre  la  base  de  15  MVA  y 13.2  kV  es 

15 

X"=  0.20—  = 0.40  por  unidad 

La  figura  2.20  es  el  diagrama  requerido.  Sin  embargo,  se  debe  recordar  el  defasamiento  que 
ocurre  entre  el  primario  conectado  en  Y y el  terciario  conectado  en  A. 


2.9  TRANSFORMADORES  DE  CAMBIO  DE  DERIVACION  Y REGULANTES 


Los  transformadores  que  proveen  de  pequefios  ajustes  en  la  magnitud  del  voltaje  (general- 
mente  en  el  rango  de  ± 10%),  y los  que  cambian  el  dngulo  de  fase  de  los  voltajes  de  linea, 
son  componentes  importantes  de  los  sistemas  de  potencia.  Algunos  transformadores  regulan 
tanto  la  magnitud  como  el  dngulo  de  fase. 

Casi  todos  los  transformadores  tienen  derivaciones  en  los  devanados  para  ajustar  la 
relacidn  de  transformacidn,  y la  cambian  cuando  el  transformador  estd  desenergizado.  Se 
pueden  hacer  cambios  de  derivacion  mientras  los  transformadores  est&n  energizados.  A los 
transformadores  que  lo  hacen  asi  se  les  llama  transformadores  de  cambio  de  derivacion  con 
carga  (TCC)  o transformadores  cambiadores  de  derivacion  bajo  carga  (TCBC).  El  cambio 
de  derivaciones  es  automatico  y se  opera  con  motores  que  responden  a un  conjunto  de 


;0.05 


FIGURA  2.20 

Diagrama  de  impedancias  para  el  ejemplo  2.11. 
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FIGURA  2.21 

Transformador  regulante  para  el  control  de  la  magnitud  del  voltaje. 


relevadores  que  los  llevan  al  nivel  prescrito  de  voltaje.  Sus  circuitos  especiales  permiten 
hacer  los  cambios  sin  interrumpir  la  corriente. 

Un  tipo  de  transformador  diseftado  para  pequeftos  ajustes  de  voltaje,  en  lugar  de  gran- 
des  cambios  en  su  nivel,  se  llama  transformador  regulante.  En  la  figura  2.21  se  muestra  un 
transformador  regulante  para  el  control  de  la  magnitud  de  voltaje  y en  la  figura  2.22  se 
muestra  uno  para  el  control  del  angulo  de  fase.  El  diagrama  fasorial  de  la  figura  2.23  ayuda 
a explicar  el  deslizamiento  en  el  Angulo  de  fase.  Cada  uno  de  los  tres  devanados  para  los  que 
se  hacen  las  derivaciones  se  halla  en  el  mismo  niicleo  magnetico  que  el  del  devanado  cuyo 
voltaje  estd  90°  fuera  de  fase  con  el  voltaje  del  neutro  al  punto  donde  se  conecta  el  centro  del 
devanado  derivado.  Por  ejemplo,  el  voltaje  al  neutro  Van  se  incrementa  por  una  componente 
AVan  que  estd  en  fase  o 1 80°  fiiera  de  fase  con  Vbc.  En  la  figura  2.23  se  muestra  como  los  tres 
voltajes  de  linea  se  deslizan  en  su  angulo  de  fase  con  un  pequefio  cambio  en  magnitud. 


FIGURA  2.22 

Transformador  regulante  para  el  control  del  £n- 
gulo  de  fase.  Los  devanados  dibujados  parale- 
lo  uno  con  el  otro  est&n  en  el  mismo  nucleo  de 
acero. 
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El  procedimiento  para  determinar  la  matriz  de  admitancias  de  barra,  Ybarra,  en  por 
unidad  para  una  red  que  contiene  transformadores  regulantes  es  el  mismo  que  se  utiliza  para 
transformadores  cuya  relacion  de  espiras  es  diferente  a la  de  los  voltajes  base  sobre  los  dos 
lados  del  transformador.  Se  diferira  la  consideration  del  procedimiento  hasta  el  capitulo  9. 
Sin  embargo,  se  puede  investigar  la  utilidad  de  los  transformadores  con  cambio  de  deriva- 
tion y regulantes  a traves  de  un  ejemplo  simple. 

Si  se  tienen  dos  barras  conectadas  por  un  transformador  y si  la  relacidn  de  los  voltajes 
linea  a linea  del  transformador  es  la  misma  que  la  de  los  voltajes  base  de  las  dos  barras,  el 
circuito  equivalente  monofasico  (la  corriente  de  magnetization  se  considera  insignificante) 
es  simplemente  la  impedancia  del  transformador  en  por  unidad  sobre  la  base  seleccionada 
en  las  barras.  La  figura  2.24a)  es  un  diagrama  unifilar  de  dos  transformadores  en  paralelo. 


l/n 


FIGURA  2.24 

Transformadores  con  diferentes  relaciones 
de  espiras  conectados  en  paralelo:  a)  dia- 
grama unifilar;  b)  diagrama  monofasico  de 
reactancias  en  por  unidad.  La  relacion  de 
espiras  1 It  es  igual  a nlri . 
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Suponga  que  uno  de  ellos  tiene  una  relacion  de  voltajes  1 In  (que  es  tambien  la  relacion  de 
los  voltajes  base  de  los  dos  lados  del  transformador)  y que  el  otro  transformador  tiene  una 
relacidn  1/n'.  Entonces,  el  circuito  equivalente  es  el  de  la  figura  2.24ft).  Se  necesita  el  trans- 
formador  ideal  (sin  impedancia)  con  la  relacidn  1 It  en  el  diagrama  de  reactancias  en  por 
unidad,  y debe  tenerse  cuidado  de  la  relacidn  de  espiras  no  nominal  del  segundo  transforma- 
dor, porque  los  voltajes  base  se  determinaron  de  la  relacion  de  espiras  del  primer  transfor- 
mador. La  figura  2.24ft)  se  puede  interpretar  como  dos  lineas  de  trasmision  en  paralelo  con 
el  transformador  regulante  en  una  linea. 

Ejemplo  2.13.  Dos  transformadores  estan  conectados  en  paralelo  y alimentan  una  impedancia  al 
neutro  por  fase  de  0.8  + ,‘0.6  por  unidad  a un  voltaje  V2  = 1 .0/0°  por  unidad.  El  transformador 
Ta  tiene  una  relacidn  de  voltajes  igual  a la  de  los  voltajes  base  en  los  dos  lados  del  transformador. 
Este  transformador  tiene  una  impedancia  de  jO.  1 por  unidad  sobre  la  base  apropiada.  El  segundo 
transformador  Tb  tambien  tiene  una  impedancia  de  ,’0.1  por  unidad  sobre  la  misma  base,  pero 
tiene  una  elevation  hacia  el  lado  de  la  carga  de  1 .05  veces  la  de  Ta  (devanados  del  secundario  en 
la  derivation  de  1 .05). 

En  la  figura  2.25  se  muestra  el  circuito  equivalente  con  el  transformador  Tb  representado 
por  su  impedancia y por  la  insertion  de  un  voltaje  A F.  Encuentre  lapotencia  complejatrasmitida 
a la  carga  por  cada  transformador. 

Solution.  La  corriente  de  carga  es 


: = 0.8 -,'0.6  por  unidad 

0.8  4-  ,’0.6 

Una  solution  aproximada  al  problema  se  encuentra  al  observar  que  la  figura  2.25,  con  el  inte- 
rruptor  S cerrado,  es  un  circuito  equivalente  para  el  problema  si  el  voltaje  AV  (que  esta  en  la 
rama  del  circuito  equivalente  del  transformador  Tb ),  es  igual  a / - 1 en  por  unidad.  En  otras 
palabras,  si  Ta  da  una  relacion  de  voltaje  5%  mayor  al  de  Th  t es  igual  a 1 .05  y A Flo  es  a 0.05  por 
unidad.  Se  puede  aplicar  el  principio  de  superposicidn  para  AF  y la  fuente  de  voltaje,  si  se 
considera  que  la  corriente  producida  por  AF  circula  alrededor  del  lazo  que  indica  7circ  con  el 
interruptor  S abierto  y que  con  S cerrado  solamente  una  pequefia  fraction  de  esa  corriente  se  va 
hacia  la  impedancia  de  la  carga  (porque  es  mucho  mayor  que  la  impedancia  del  transformador). 
Si  se  considera  solo  a A F,  se  obtiene 

. ,0.1  • 


w — — 

■*circ 


FIGURA  2.25 

Un  circuito  equivalente  para  el  ejemplo  2.13. 
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= -j0.25  por  unidad 

J02 


y con  AFcortocircuitada,  la  corriente  en  cada  rama  es  la  mitad  de  la  corriente  de  carga  total,  esto 
es,  0.4  - y'0.3.  Entonces,  al  superponer  la  corriente  circulante,  se  obtiene 


JTa  = 0.4  - y‘0.3  - (^/0.25)  = 0.4  - y‘0.05  por  unidad 


JTb  = 0.4  - j03  + (~j0.25)  = 0.4  - y‘0.55  por  unidad 


asi  que,  J = 0.40  + y‘0.05  por  unidad 

Srb  = 0.40  + y‘0.55  por  unidad 

Este  ejemplo  muestra  que  el  transformador  con  la  seleccidn  de  mayor  derivacidn  es  el 
que  suministra  gran  parte  de  la  potencia  reactiva  a la  carga.  La  potencia  real  se  divide  por 
igual  entre  los  dos  transformadores.  Ya  que  los  transformadores  tienen  la  misma  impedancia, 
podrian  dividirse  por  igual  las  potencias  real  y reactiva  si  tuvieran  la  misma  relacidn  de 
espiras.  En  este  caso,  cada  transformador  se  puede  representar  por  la  misma  reactancia  en 
por  unidad  de yO.l  entre  las  dos  barras,  y llevarian  corrientes  iguales.  Cuando  dos  transfor- 
madores est&n  en  paralelo,  se  puede  variar  la  distribucidn  de  potencia  reactiva  entre  ellos,  si 
se  ajusta  la  magnitud  de  las  relaciones  de  voltaje.  Cuando  dos  transformadores  en  paralelo 
que  tienen  los  mismos  kilovoltamperes  no  se  los  dividen  por  igual  porque  sus  impedancias 
difieren,  se  pueden  ajustar  las  relaciones  de  las  magnitudes  de  voltaje  a trav£s  del  cambio  de 
derivacidn  y asi  las  potencias  seran  mas  prdximas. 


Ejemplo  2.14.  Repita  el  ejemplo  2.13  con  la  excepcidn  de  que  Tb  incluya  un  transformador  que 
tiene  la  misma  relaci6n  de  espiras  que  Ta  y un  transformador  regulante  con  un  defasamiento  de 
3°  (/  = eJirl6°  =1.0/  3°).  La  impedancia  de  las  dos  componentes  de  Tb  es  jO.l  por  unidad  sobre 
la  base  de  Ta. 

Solucidn.  Como  en  el  ejemplo  2.13,  se  puede  obtener  una  solucidn  aproximada  del  problema  al 
insertar  una  fuente  de  voltaje  A Fen  serie  con  la  impedancia  del  transformador  Tb.  El  voltaje  por 
unidad  apropiado  es 

t-  1 = 1.0/3°  -1.0  /o°  = (2  sen  1.5°)  /91.5°  =0.0524  /91.5°  I , 

0.0524/9 1.5° 

/circ= = 0.262  + /0 .0069  por  unidad 

0.2  / 90° 

JT  = 0.4  - y'0.3  - (0.262  + 70.007)  = 0.138  -70.307  por  unidad 
Jn  = 0.4  — 70.3  + (0.262  + 70.007)  = 0.662  -70.293  por  unidad 
Asf  que,  ^ = 0.138  +70.307  por  unidad 


i 


Srb  - 0.662  + /0.293  por  unidad 
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2.10  VENTAJAS  DE  LOS  CALCULOS  EN  POR  UNIDAD  7S 


En  el  ejemplo  se  muestra  que  el  transformador  de  defasamiento  es  util  para  controlar  la 
cantidad  de  flujo  de  potencia  real,  pero  tiene  poco  efecto  sobre  el  flujo  de  potencia  reactiva. 
Los  ejemplos  2.13  y 2.14  son  ilustrativos  de  dos  lineas  de  trasmision  en  paralelo  con  un 
transformador  regulante  en  una  de  ellas. 


2.10  VENTAJAS  DE  LOS  CALCULOS  EN  POR  UNIDAD 


& 


Cuando  se  especifican  apropiadamente  las  bases  para  las  diferentes  partes  de  un  circuito 
conectado  por  un  transformador,  los  valores  en  por  unidad  de  las  impedancias  determinados 
en  la  portion  del  sistema  donde  se  encuentran,  son  iguales  a aqutilos  vistos  desde  otra  parte. 
Por  lo  tanto,  solo  es  necesario  calcular  cada  impedancia  sobre  la  base  de  la  parte  del  circuito 
en  donde  se  encuentra.  La  gran  ventaja  de  usar  los  valores  en  por  unidad  es  que  no  se  requie- 
ren  c&lculos  para  referir  una  impedancia  de  un  lado  del  transformador  al  otro. 

Se  deben  recordar  los  siguientes  puntos: 

1.  Se  eligen  los  kilovolts  base  y kilovoltamperes  base  en  una  parte  del  sistema.  Se  entiende 
que  los  valores  base  para  los  sistemas  trifasicos  son  los  kilovots  lfnea  a linea  y los  kilo  o 
megavoltamperes  trif&sicos. 

2.  Para  otras  partes  del  sistema,  esto  es,  para  los  otros  lados  del  transformador,  se  determi- 
nan  los  kilovolts  base  de  cada  parte  de  acuerdo  con  las  relaciones  de  los  voltajes  linea  a 
linea  de  los  transformadores.  Los  kilovoltamperes  base  ser&n  los  mismos  en  todo  el  siste- 
ma. Es  de  ayuda  senalar  los  diferentes  kilovolts  base  de  cada  parte  del  sistema  sobre  el 
diagrama  unifilar. 

3.  Generalmente,  la  information  disponible  sobre  la  impedancia  de  los  transformadores 
trifasicos  estd  en  por  unidad  o por  ciento  sobre  la  base  de  sus  valores  nominales. 

4.  Para  tres  transformadores  monofasicos  conectados  como  una  unidad  trif&sica,  los  valores 
nominales  trifasicos  se  determinan  de  los  nominales  monofasicos  de  cada  transformador. 
La  impedancia  en  por  ciento  de  la  unidad  trifasica  es  la  misma  que  la  de  los  transformado- 
res individuales. 

5.  Se  debe  cambiar,  mediante  la  ecuacidn  (1 .56),  la  impedancia  en  por  unidad  de  un  elemen- 
to  que  se  encuentra  en  una  parte  del  sistema  que  tiene  bases  diferentes  a las  que  se  han 
seleccionado. 

Hacer  calculos  para  los  sistemas  etectricos  en  terminos  de  valores  en  por  unidad  simplifica 
el  trabajo  en  gran  medida.  La  apreciacion  real  del  valor  que  tiene  el  mdtodo  en  por  unidad 
viene  con  la  practica.  Algunas  de  las  ventajas  del  metodo  se  resumen  brevemente  a conti- 
nuation: 

1.  Generalmente,  los  fabricantes  especifican  la  impedancia  de  una  pieza  de  equipo  en  por 
ciento  o en  por  unidad  sobre  la  base  de  los  valores  de  placa  nominales. 

2.  Por  lo  general,  las  impedancias  en  por  unidad  de  mdquinas  del  mismo  tipo  y valores 
nominales  muy  diferentes  quedan  dentro  de  un  estrecho  rango,  aunque  sus  valores  6hmicos 
difieran  grandemente.  Por  esta  razon,  cuando  en  definitiva  no  se  conoce  la  impedancia,  es 
posible  seleccionar  de  los  valores  promedio  tabulados  una  impedancia  en  por  unidad  que 
sea  razonablemente  correcta.  La  experiencia  al  trabajar  con  valores  en  por  unidad,  fami- 
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liariza  con  los  valores  apropiados  de  impedancia  en  por  unidad  para  los  distintos  tipos  de 
equipos. 

3.  Cuando  se  especifica  la  impedancia  en  ohms  en  un  circuito  equivalente,  cada  impedancia 
debe  estar  referida  al  mismo  circuito  multiplicandola  por  el  cuadrado  de  la  relacion  de  los 
voltajes  nominales  de  cada  lado  del  transformador  que  conecta  al  circuito  de  referencia 
con  el  que  contiene  la  impedancia.  La  impedancia  en  por  unidad  (una  vez  que  se  expresa 
sobre  la  base  apropiada)  es  la  misma  independientemente  del  lado  del  transformador  a la 
que  este  referida. 

4.  La  manera  en  que  se  conectan  los  transformadores  en  circuitos  trifasicos  no  afecta  a las 
impedancias  en  por  unidad  del  circuito  equivalente,  aunque  la  conexion  del  transforma- 
dor determine  la  relacion  entre  los  voltajes  base  en  los  dos  lados  del  transformador. 


2.11  RESUMEN 


En  este  capitulo,  es  de  gran  importancia  la  introduction  del  circuito  equivalente  simplifica- 
do  para  el  transformador.  Los  calculos  en  por  unidad  se  usan  continuamente  en  los  capitulos 
que  siguen.  Se  ha  visto  como  se  elimina  el  transformador  del  circuito  equivalente  mediante 
el  uso  de  calculos  en  por  unidad.  Es  importante  recordar  que  la  V3  no  entra  en  los  calculos 
en  por  unidad  debido  a la  especificacion  de  una  base  de  voltaje  linea  a linea  y una  base  de 
voltaje  linea  a neutro  relacionadas  por  la  -s/3  . 

Son  fundamentales  para  construir  un  circuito  equivalente  a partir  de  un  diagrama  unifilar, 
los  conceptos  de  la  selection  apropiada  de  base  en  las  diferentes  partes  de  un  circuito  unido 
por  transformadores,  asi  como  los  calculos  de  parametros  en  por  unidad  sobre  la  base  espe- 
cificada  para  la  parte  del  circuito  donde  se  encuentran. 


PROBLEMAS 


2.1.  Un  transformador  monofasico  de  valores  nominales  7.2  kVA,  1.2  kV/120  V tiene  un  devanado 
primario  de  800  vueltas.  Determine  a)  la  relacion  de  espiras  y el  numero  de  vueltas  en  el  devana- 
do secundario  y b)  la  corriente  en  los  dos  devanados  cuando  el  transformador  entrega  sus  kVA 
nominales  a voltaje  nominal.  Con  sus  resultados,  verifique  la  ecuacion  (2.7). 

2.2.  El  transformador  del  problema  2. 1 entrega  6 kVA  a su  voltaje  nominal  y a factor  de  potencia  0.8 
en  atraso.  a)  Determine  la  impedancia  Z2  conectada  a traves  de  sus  terminales  secundarias.  b) 
<[,Cual  es  el  valor  de  esta  impedancia  referido  al  lado  primario  ( esto  es,  Z\ )?  c)  Usando  el  valor 
de  Z'2  obtenido  en  la  parte  b)9  determine  la  magnitud  de  la  corriente  del  primario  y los  kVA 
suministrados  por  la  fuente. 

2.3.  Con  referencia  en  la  figura  2.2,  considere  la  densidad  de  flujo  en  la  piema  del  centro  del  nucleo 
del  transformador  como  una  funcion  del  tiempo  t9  £es  B(t)  - Bm  sen(277//),  donde  Bm  es  el  valor 
pico  de  la  densidad  de  flujo  sinusoidal  y/es  la  frecuencia  de  operation  en  Hz?  Si  la  densidad  de 
flujo  esta  distribuida  uniformemente  sobre  el  area  A m2  de  la  section  transversal  de  la  piema 
central,  determine 

a)  El  flujo  instantaneo  en  ttiminos  de  Bm9f9  Ay  t. 

b ) El  voltaje  inducido  instantaneo  ex(t)9  de  acuerdo  con  la  ecuacion  (2.1). 

c ) Muestre  que  la  magnitud  del  valor  rms  del  voltaje  inducido  del  primario  esta  dada  por  \E}\  = 
■j2TTfN,BmA. 
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d)  Calcule  |^|  si  A = 100  cm 2,/=  60  Hz,  Bm  = 1.5  Ty  Nx  = 1 000  vueltas. 

2.4.  Considere  que  Ln  = 1 .9  H,  Z,12  = I2i  = 0.9  H,  L22  = 0.5  H y rj  = r2  = 0 fl,  para  el  par  de  bobinas 
mutuamente  acopladas  mostradas  en  la  figura  2.4.  El  sistema  se  opera  a 60  Hz. 

a)  Escriba  el  sistema  de  ecuaciones  en  su  forma  de  impedancia  [ecuacion  (2.24)]. 

b)  Escriba  el  sistema  de  ecuaciones  en  forma  de  admitancia  [ecuacion  (2.26)]. 

c ) Determine  el  voltaje  Vx  y la  corriente  lx  del  primario  cuando  el  secundario  esta 

i)  en  circuito  abierto  y tiene  un  voltaje  inducido  de  V2-  100  /o°  V. 

ii)  en  cortocircuito  y lleva  una  corriente  de  /2  = 2 /90°  A. 

2.5.  Desarrolle  una  red  equivalente  T en  la  forma  que  muestra  la  figura  2.5,  para  el  par  de  bobinas 
mutuamente  acopladas  de  la  figura  2.4.  Use  los  valores  de  los  parametros  dados  en  el  problema 
2.4  y suponga  que  la  relacion  de  vueltas  a es  igual  a 2.  ^Cuales  son  los  valores  de  las  reactancias 
de  dispersidn  de  los  devanados  y de  la  susceptancia  de  magnetization  de  las  bobinas  acopladas? 

2.6.  Un  transformador  monofdsico  con  valores  nominales  1.2  kV/120  V y 7.2  kVA,  tiene  los  siguien- 
tes  parametros  de  devanado:  rx  = 0.8  H,  xx  = 1 .2  fl,  r2  = 0.01  fl  y x2  = 0.01  fl.  Determine 

a)  La  resistencia  combinada  del  devanado  y la  reactancia  de  dispersion  referida  al  lado  prima- 
rio, como  se  muestra  en  la  figura  2.8. 

b)  Los  valores  de  los  parametros  combinados  referidos  al  devanado  secundario. 

c)  La  regulacidn  de  voltaje  del  transformador  cuando  entrega  7.5  kVA  a una  carga  que  estd  a 
120  V y a factor  de  potencia  0.8  en  atraso. 

2.7.  Un  transformador  monofasico  tiene  valores  nominales  de  440/220  V,  5.0  kVA.  Cuando  el  lado 
de  bajo  voltaje  se  cortocircuita  y se  aplican  35  V al  lado  de  alto  voltaje,  fluye  la  corriente  nomi- 
nal en  los  devanados  y la  potencia  de  entrada  es  100  W.  Encuentre  la  resistencia  y la  reactancia 
de  los  devanados  de  alto  y bajo  voltaje,  si  las  perdidas  de  potencia  y la  relacion  de  la  reactancia 
a la  resistencia  son  iguales  en  ambos  devanados. 

2.8.  Un  transformador  monofasico  con  valores  nominales  1.2  kV/120  V,  7.2  kVA,  da  los  siguientes 
resultados  en  pruebas: 

Prueba  de  circuito  abierto  (con  el  primario  abierto) 

Voltaje  V2  = 120  V;  corriente  /2  = 1 .2  A;  potencia  W2  = 40  W 

Prueba  de  cortocircuito  (el  secundario  cortocircuitado) 

Voltaje  F,  = 20  V;  corriente  Ix  = 6.0  A;  potencia  Wx  = 36  W 

Determine 

a)  Los  parametros  Rl  = r]  + a2r2 , Xx  = xx  + a2x2 , Gc  y Bm  referidos  al  lado  primario  (figura  2.7). 
r b)  Los  valores  de  los  parametros  anteriores  referidos  al  lado  secundario. 

c)  La  eficiencia  del  transformador  cuando  entrega  6 kVA  a 120  V y a factor  de  potencia  de  0.9. 

2.9.  Un  transformador  monofasico  con  valores  nominales  1 .2  kV/1 20  V y 7.2  kVA,  tiene  par&metros, 
referidos  al  primario,  Rx  = rx  + a2r2  = 1.0  0,1,=^  + a2x2  = 4.0  D.  A voltaje  nominal,  las 
perdidas  del  nucleo  pueden  suponerse  de  40  W para  todos  los  valores  de  corriente  de  carga. 

a)  Determine  la  eficiencia  y la  regulacion  del  transformador  cuando  entrega  7.2  kVA  a V2  = 120 
V y a factor  de  potencia  de  /)  0.8  en  atraso  e ii)  0.8  en  adelanto. 

b)  Puede  demostrarse  que,  para  un  voltaje  de  carga  y factor  de  potencia  dados,  la  eficiencia  de 
un  transformador  alcanza  su  valor  maximo  al  nivel  de  los  kVA  de  la  carga,  lo  que  hace  que  las 
perdidas  PR  de  los  devanados  sean  iguales  a las  perdidas  del  nucleo.  Mediante  este  resultado, 
determine  la  eficiencia  maxima  del  transformador  anterior  a voltaje  nominal  y a factor  de 
potencia  de  0.8,  asi  como  el  nivel  de  los  kVA  de  la  carga  al  que  esto  ocurre. 

2.10.  Un  sistema  monofasico  similar  al  mostrado  en  la  figura  2.10  tiene  dos  transformadores  A-B  y B- 
C conectados  por  una  lfnea  B que  alimenta  a una  carga  en  el  extremo  receptor  C.  Los  valores 
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nominales  y de  los  parametros  de  los  componentes  son: 


Transformador  A-B: 
Transformador  B-C : 
Linea  B : 

Carga  C: 


500  V/1.5  kV,  9.6  kVA,  reactancia  de  dispersidn  - 5% 
1.2  kV/120  V,  7.2  kVA,  reactancia  de  dispersidn  = 4% 
impedancia  serie  = (0.5  + y‘3.0)  fl 
120  V,  6 kVA  a factor  de  potencia  0.8  en  atraso 


a)  Determine  el  valor  de  la  impedancia  de  la  carga  en  ohms  y las  impedancias  6hmicas  reales  de 
los  dos  transformadores  referidas  a sus  lados  primario  y secundario. 

b)  Seleccione  un  voltaje  base  de  1 .2  kV  para  el  circuito  B y 10  kVA  como  la  base  para  todo  el 
sistema;  exprese  todas  las  impedancias  en  por  unidad. 

c)  ^Que  valor  del  voltaje  en  el  extremo  generador  corresponde  a las  condiciones  dadas  de  la 
carga? 

2.11.  Una  carga  resistiva  balanceada  en  A de  8000  kW  se  conecta  al  lado  A de  bajo  voltaje  de  un 
transformador  Y-A  con  valores  nominales  de  10  000  kVA  y 138/13.8  kV.  Encuentre  laresisten- 
cia  de  la  carga  en  ohms  por  fase  (medida  de  linea  a neutro),  en  el  lado  de  alto  voltaje  del  transfor- 
mador. No  considere  la  impedancia  del  transformador  y suponga  que  los  voltajes  nominales  se 
aplican  al  primario  del  transformador. 


2.12.  Resuelva  el  problema  2.1 1 si  las  mismas  resistencias  se  conectan  en  Y. 


2.13.  Se  conectan  tres  transformadores  con  valores  nominales  de  5 kVA  y 220  V sobre  el  lado  secun- 
dario, se  conectan  A- A y alimentan  a una  carga  balanceada  puramente  resistiva  de  15  kW  a 
220  V.  Se  hace  un  cambio  que  reduce  la  carga  a 10  kW,  siendo  todavia  puramente  resistiva  y 
balanceada.  Alguien  sugiere  que  con  dos  tercios  de  la  carga  se  puede  quitar  un  transformador  y 
operar  al  sistema  en  A abierta.  Se  suministrarian  todavia  voltajes  trifasicos  balanceados  a la 
carga,  ya  que  los  dos  voltajes  de  linea  (y  asi  tambien  el  tercero)  no  cambian. 

Para  investigar  m£s  esa  sugerencia, 

a ) Encuentre  cada  una  de  las  corrientes  de  linea  (magnitud  y dngulo)  con  la  carga  de  10  kW  y 
quitando  el  transformador  que  esta  entre  aye.  Suponga  que  Vab  = 220 / 0°  V,  y secuencia 
abc.) 

b)  Encuentre  los  kilovoltamperes  suministrados  por  cada  uno  de  los  transformadores  restantes. 

c ) restriction  debe  darse  a la  carga  para  la  operacidn  en  A abierta  con  estos  transformado- 
res? 

d ) Piense  por  que  los  valores  de  kilovoltamperes  de  los  transformadores  individuates  incluyen 
una  componente  de  Q cuando  la  carga  es  puramente  resistiva. 


2.14.  Un  transformador  con  valores  nominates  de  200  MVA,  345Y/20.5A  kV  conecta  a una  carga 
balanceada  de  180  MVA,  22.5  kV  y 0.8  de  factor  de  potencia  en  atraso,  con  una  linea  de  trasmi- 
sion.  Determine 

a)  Los  valores  nominates  de  cada  uno  de  los  tres  transformadores  monofasicos  que,  cuando  se 
conectan  de  forma  apropiada,  son  equivalentes  al  transformador  trifasico  mencionado  ante- 
riormente. 

b)  La  impedancia  compleja  de  la  carga  en  por  unidad  en  el  diagrama  de  impedancias,  si  la  base 
en  la  linea  de  trasmision  es  de  100  MVA  y 345  kV. 


2.15.  Un  transformador  trif&sico  con  valores  nominates  de  5 MVA,  1 15/13.2  kV  tiene  una  impedancia 
monofdsica  serie  de  (0.007  + y’0.075)  por  unidad.  El  transformador  se  conecta  a una  linea  corta 
de  distribution  que  se  puede  representar  por  una  impedancia  serie  monofasica  de  (0.20  + y0.10) 
por  unidad  sobre  la  base  de  10  MVA  y 13.2  kV.  La  linea  alimenta  una  carga  trifasica  balanceada 
de  4 MVA,  13.2  kV,  con  factor  de  potencia  de  0.85  en  atraso. 
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a)  Dibuje  un  circuito  equivalente  del  sistema  indicando  todas  las  impedancias  en  por  unidad. 
Seleccione  como  bases  en  el  lado  de  la  carga  10  MVA  y 13.2  kV. 

b)  A1  mantener  constante  el  voltaje  del  lado  primario  a 115  kV,  la  carga  en  el  extremo  receptor 
de  la  linea  est&  desconectada.  Encuentre  la  regulacidn  de  voltaje  en  la  carga. 

2.16.  Tres  transformadores  monof&sicos  id£nticos,  cada  uno  de  1.2  kV/120  V,  7.2  kVA,  con  una 
reactancia  de  dispersidn  de  0.05  por  unidad,  se  conectan  para  formar  un  banco  trif&sico.  Una 
carga  en  Y balanceada  de  5 D por  fase  se  conecta  al  secundario  del  banco  de  transformadores. 
Determine  la  impedancia  monof£sica  del  equivalente  en  Y (en  ohms  y en  por  unidad)  vista  desde 
el  lado  primario  cuando  el  banco  de  transformadores  se  conecta  en  a)  Y-Y,  b)  Y-A,  c)  A-Y  y 
d)  A-A.  Use  la  tabla  2. 1 . 

2.17.  En  la  figura  2.17a)  se  muestra  un  generador  trif&sico  que  alimenta  una  carga  a travds  de  un 
transformador  trifasico  de  12  kV  A/600  V Y,  600  kVA.  El  transformador  tiene  una  reactancia  de 
dispersidn  monofasica  de  10%.  El  voltaje  lfnea  a linea  y la  corriente  de  linea  en  las  terminales 
del  generador  son  1 1.9  kV  y 20  A,  respectivamente.  El  factor  de  potencia  visto  desde  el  genera- 
dor es  de  0.8  en  atraso  y la  secuencia  de  fases  de  la  alimentacidn  es  ABC. 

a)  Determine  la  corriente  de  linea  y el  voltaje  linea  a linea  en  la  carga,  asi  como  la  impedancia 
monof&sica  de  la  carga  (equivalente  Y). 

b)  Use  como  referencia  el  voltaje  linea  a neutro  VA  en  el  primario  del  transformador,  y dibuje  el 
diagrama  fasorial  monof&sico  completo  de  todos  los  voltajes  y corrientes.  Muestre  las  rela- 
ciones  de  fase  correctas  entre  las  cantidades  del  primario  y del  secundario. 

c)  Calcule  las  potencias  real  y reactiva  suministradas  por  el  generador  y consumidas  por  la 
carga. 

2.18.  Resuelva  el  problema  2.17  con  la  secuencia  de  fases  ACB. 

2.19.  Un  transformador  monof&sico  con  valores  nominales  de  30  kVA,  1 200/120  V,  se  conecta  como 
autotransformador  para  suministrar  1 320  V,  desde  una  barra  de  1 200  V. 

a)  Dibuje  un  diagrama  de  las  conexiones  del  transformador  que  muestre  las  marcas  de  polaridad 
sobre  los  devanados  y las  direcciones  de  la  corriente  seleccionadas  como  positivas  en  cada 
devanado,  de  forma  que  las  corrientes  estdn  en  fase. 

b)  Seftale  en  el  diagrama  los  valores  de  la  corriente  nominal  en  los  devanados  y en  la  entrada  y 
salida. 

c)  Determine  la  capacidad  en  kilovoltamperes  de  la  unidad  operando  como  autotransformador. 

d ) Si  la  eficiencia  del  transformador  cuando  se  conecta  para  operar  con  1 200/120  V a carga 
nominal  y factor  de  potencia  unitario  es  de  97%,  determine  su  eficiencia  como  un 
autotransformador  a corriente  nominal  en  los  devanados  y a voltaje  nominal  para  suministrar 
a la  carga  a factor  de  potencia  unitario. 

2.20.  Resuelva  el  problema  2.19  si  el  transformador  suministra  1 080  V desde  una  barra  de  1 200  V. 

2.21.  Dos  barras  ay  b sc  conectan  entre  si  a travds  de  las  impedancias Xx  = 0.1  y X2  = 0.2 por  unidad 
en  paralelo.  La  barra  b es  una  de  carga  que  suministra  una  corriente  de  I = 1.0  /-30°  por 
unidad.  El  voltaje  de  la  barra  en  por  unidad  es  de  Vb  = 1 .0  /p°  . Encuentre  P y Q llegando  a la 
barra  b a travds  de  cada  una  de  las  ramas  en  paralelo  a)  en  el  circuito  descrito,  b)  si  se  conecta  un 
transformador  regulante  a la  barra  b en  la  linea  de  mayor  reactancia  para  dar  una  elevacidn  de 
3%  en  la  magnitud  del  voltaje  hacia  la  carga  (a  = 1 .03)  y c)  si  el  transformador  regulante  adelan- 
ta  la  fase  en  2°  (a  = e^/9°).  Use  el  metodo  de  la  corriente  circulante  para  las  partes  b)  y c),  y 
suponga  que  Va  se  ajusta  en  cada  parte  del  problema  para  que  se  mantenga  Vb  constante.  La 
figura  2.26  es  el  diagrama  unifilar  que  muestra  las  barras  a y b del  sistema  con  el  transformador 
regulante  en  su  lugar.  No  considere  la  impedancia  del  transformador. 

2.22.  En  un  sistema  de  potencia,  las  reactancias  Xx  - 0.08  y X2  = 0.12  por  unidad  estdn  en  paralelo 
entre  dos  barras  a y b.  Si  Va  = 1.05  /lO0  y Vb=  \.0j  0°  por  unidad,  £cu£l  deberia  ser  la 
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FIGURA  2.26 

Circuito  para  el  problema  2.21. 

relaci6n  de  espiras  del  transformador  regulante  para  conectarse  en  serie  con  X2  en  la  barra  b , de 
forma  que  no  hay  a flujo  de  vars  desde  la  rama  cuya  reactancia  es  Use  el  m^todo  de  la 
corriente  circulante  y no  considere  la  reactancia  del  transformador  regulante.  P y Q de  la  carga  y 
^ ' Vb  permanecen  constantes. 

2.23.  Dos  transformadores,  cada  uno  de  115Y/13.2A  kV,  operan  en  paralelo  para  alimentar  a una 
carga  de  35  MVA,  13.2  kV,  a factor  de  potencia  0.8  en  atraso.  El  transformador  1 tiene  valores 
nominales  de  20  MVA  con X=  0.09  por  unidad  y el  transformador  2 de  15  MVA  con X=  0.07  por 
unidad.  Encuentre  la  magnitud  de  la  corriente  en  por  unidad  a traves  de  cada  transformador,  su 
salida  en  megavoltamperes  y los  megavoltamperes  a que  debe  estar  limitada  la  carga  total  para 
que  no  se  sobrecargue  ninguno  de  los  transformadores.  Si  las  derivaciones  del  transformador  1 
estan  a 111  kV  para  dar  una  elevation  de  3.6%  en  el  voltaje  en  el  lado  de  baja  tension  de  ese 
transformador,  al  compararlo  con  el  transformador  2,  que  permanece  en  la  derivation  de  1 15  kV, 
encuentre  los  megavoltamperes  de  salida  de  cada  transformador  para  la  carga  total  original  de  35 
MVA  y los  megavoltamperes  maximos  de  la  carga  total  que  no  sobrecargaran  a los  transforma- 
dores. Use  una  base  de  35  MVA,  13.2  kV  sobre  el  lado  de  bajo  voltaje.  El  mtiodo  de  la  corriente 
circulante  es  satisfactorio  para  este  problema. 
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La  maquina  sincr6nica  que  opera  como  un  generador  de  ca  impulsada  por  una  turbina  para 
convertir  la  energia  mecanica  en  electrica  es  la  principal  fuente  de  generacidn  de  potencia 
electrica  en  el  mundo.  A1  trabajar  como  motor,  la  m&quina  convierte  la  energia  electrica  en 
mecanica.  Principalmente,  se  tratara  con  el  generador  sincronico,  pero  se  hardn  algunas 
consideraciones  en  relation  con  los  motores.  No  se  puede  tratar  la  maquina  sincronica  en  su 
totalidad,  pero  hay  muchos  libros  que  tratan  el  tema  de  las  maquinas  de  ca  y presentan  un 
andlisis  adecuado  de  los  generadores  y motores.1  Se  pondra  el  mayor  interns  en  la  operation 
y aplicacion  de  la  maquina  sincrdnica  dentro  de  un  gran  sistema  de  potencia  interconectado 
y se  hara  enfasis  en  los  principios  y comportamiento  extemo  bajo  condiciones  de  estado 
permanente  y transitorio. 

Los  devanados  de  las  maquinas  sincronicas  polifdsicas  constituyen  un  grupo  de  circui- 
tos  electricos  acoplados  inductivamente,  algunos  de  los  cuales  se  encuentran  en  rotation 
relativa  con  respecto  a otros,  por  lo  que  las  inductancias  mutuas  son  variables.  Las  ecuaciones 
generales  desarrolladas  para  los  enlaces  de  flujo  de  los  diversos  devanados  son  aplicables  al 
estado  estable  y al  analisis  transitorio.  Solo  se  consideran  los  circuitos  magndticos  lineales 
sin  tomar  en  cuenta  a la  saturacidn.  Esto  permitira,  cuando  sea  conveniente,  el  referirse  por 
separado  al  flujo  y a los  enlaces  de  flujo  producidos  por  una  componente  de  la  fuerza 
magnetomotriz  (fmm);  aunque  en  cualquier  maquina  eldctrica  solo  se  presenta  el  flujo  fisico 
total  debido  a la  fmm  resultante  de  todas  las  fiientes  magnetizantes.  Se  desarrollan  circuitos 


1 Para  un  an&lisis  m£s  detallado  de  las  m&quinas  sincrdnicas  se  puede  consultar  cualquier  texto  de  m&quinas 
electricas  como  el  de  A.  E.  Fitzgerald,  C.  Kingsley,  Jr.  y S.  D.  Umans,  Maquinas  Electricas , 2a.  edicidn  en  espaflol 
(5a.  edicion  en  ingles),  McGraw-Hill  Interamericana  de  Mexico,  1992. 
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equivalentes  simplificados  que  permiten  visualizar  relaciones  flsicas  importantes  dentro  de 
la  m&quina.  Por  lo  tanto,  se  tratard  la  mdquina  sincronica  de  manera  que  se  tenga  la  suficien- 
te  claridad  en  el  circuito  equivalente  y asf,  se  pueda  entender  el  papel  del  generador  en  los 
* estudios  subsiguientes  de  analisis  de  sistemas  de  potencia. 


3. 1 DESCRIPCION  DE  LA  MAQUINA  SINCRONICA 


Las  dos  partes  principales  de  una  m&quina  sincrdnica  son  estructuras  ferromagn£ticas.  La 
parte  estacionaria,  que  es  esencialmente  un  cilindro  hueco,  se  llama  estator  o armadura , y 
tiene  ranuras  longitudinales  en  las  que  hay  bobinas  del  devanado  de  armadura.  Estos  deva- 
nados  llevan  la  corriente  suministrada  a la  carga  el£ctrica  por  el  generador,  o la  corriente 
recibida  por  un  motor  desde  una  fuente  de  ca.  El  rotor  es  la  parte  de  la  maquina  que  se  mon- 
ta  sobre  una  flecha  y rota  dentro  del  estator  hueco.  El  devanado  sobre  el  rotor,  llamado 
devanado  de  campo , se  alimenta  con  corriente  de  cd.  La  fmm  de  muy  alta  intensidad  produ- 
cida  por  esta  corriente  en  el  devanado  de  campo  se  combina  con  la  fmm  producida  por  las 
corrientes  en  los  devanados  de  la  armadura.  El  flujo  resultante  en  el  entrehierro,  o espacio  de 
aire  que  hay  entre  estator  y rotor,  genera  voltajes  en  las  bobinas  de  los  devanados  de  la 
armadura  y da  el  par  electromagnetico  entre  el  estator  y el  rotor.  En  la  flgura  3.1  se  muestra 


FIGURA  3.1 

Fotografia  que  muestra  la  instalacion  de  un  rotor  cilmdrico  de  cuatro  polos  dentro  de  un  estator  de 
un  generador  de  1 525  MVA.  ( Cortesla  de  la  compama  Utility  Power  Corporation  de  Wisconsin.) 


www . FreeLibros . com 


3.1  DESCRIPCldN  DE  LA  MAQUINA  SINCR6NICA  83 


el  montaje  de  un  rotor  cih'ndrico  de  cuatro  polos  dentro  del  estator  de  un  generador  de  1 525 
MVA. 

Se  suministra  la  corriente  de  cd  al  devanado  de  campo  por  medio  de  un  excitador,  que 
puede  ser  un  generador  montado  sobre  la  misma  flecha  o una  fuente  de  cd  separada  conecta- 
da  a los  devanados  de  campo  por  medio  de  escobillas  sobre  anillos  deslizantes.  Generalmen- 
te,  los  grandes  generadores  de  ca  tienen  excitadores  que  consisten  en  una  fuente  de  ca  con 
rectificadores  de  estado  sdlido. 

Si  la  maquina  es  un  generador,  la  flecha  es  impulsada  por  una  fuente  de  energia  mecd- 
nica,  que  por  lo  general  es  una  turbina  de  vapor  o hidraulica.  El  par  electromagn&ico  desa- 
rrollado  en  el  generador  cuando  entrega  potencia  se  opone  al  par  de  la  fuente  de  energia 
mecanica.  La  diferencia  entre  estos  dos  pares  se  debe  a las  p6rdidas  en  el  nticleo  de  acero  y 
a la  friccidn.  En  un  motor,  el  par  electromagnetico  que  se  desarrolla  en  la  mdquina  (excepto 
por  las  pdrdidas  por  friccion  y nucleo)  se  convierte  en  el  par  de  la  flecha  que  impulsa  la  carga 
mecdnica. 

En  la  figura  3.2  se  muestra  un  generador  trifdsico  muy  elemental.  El  devanado  de 
campo  (indicado  por  la  bobina /)  da  lugar  a los  polos  seflalados  como  N y S.  El  eje  de  los 
polos  de  campo  se  llama  eje  directo  o eje  d,  mientras  la  linea  en  el  centra  del  espacio  entre 
polos  se  denomina  eje  de  cuadratura  o simplemente  eje  q.  Como  se  muestra,  la  direccion 
positiva  a lo  largo  del  eje  d adelanta  en  90°  a la  direccidn  positiva  a lo  largo  del  eje  q.  El 
generador  en  la  figura  3.2  se  llama  maquina  no  saliente  o de  rotor  cilmdrico  porque  tiene  un 
rotor  con  esta  forma,  como  el  de  la  figura  3.1.  En  las  maquinas  reales,  los  devanados  tienen 
un  gran  numero  de  vueltas  distribuidas  en  las  ranuras  alrededor  de  la  circunferencia  del 
rotor.  El  intenso  campo  magndtico  producido  enlaza  las  bobinas  del  estator  para  inducir  un 
voltaje  en  los  devanados  de  la  armadura  en  la  medida  que  la  flecha  es  impulsada  por  la 
fuente  de  energia  mec&nica. 

La  seccidn  transversal  del  estator  se  muestra  en  la  figura  3.2.  Los  lados  opuestos  de 
una  bobina  que  casi  es  rectangular  est&n  en  las  ranuras  a y a'  separadas  180°.  Bobinas 


FIGURA  3.2 

Generador  trif&sico  elemental  de  ca  que  muestra 
la  vista  terminal  de  un  rotor  cilmdrico  de  dos  po- 
los y seccidn  transversal  del  estator. 
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FIGURA  3.3 

Seccion  transversal  de  un  estator  ele- 
mental y de  un  rotor  de  polos  salien- 
tes. 


similares  estdn  en  las  ranuras  by  b'  y c y c . Los  lados  de  las  bobinas  en  las  ranuras  a,  by  c 
estan  separados  120°.  Los  conductores  mostrados  en  las  ranuras  indican  una  bobina  de  solo 
una  vuelta,  pero  puede  tener  muchas  vueltas  y,  por  lo  general,  esta  en  serie  con  bobinas 
identicas  en  ranuras  adyacentes  para  formar  un  devanado  con  las  terminales  designadas 
como  ay  a.  Los  devanados  con  las  terminales  designadas  b - b'  y c - c son  iguales  al 
devanado  a -a'  excepto  por  su  localization  simetrica  alrededor  de  la  armadura  en  los  dngu- 
los  de  120°  y 240°,  respectivamente. 

En  la  figura  3.3  se  muestra  una  maquina  de  polos  salientes  que  tiene  cuatro  polos.  Los 
lados  opuestos  de  una  bobina  de  la  armadura  estan  separados  90°,  asi  que  hay  dos  bobinas 
para  cada  fase.  Los  lados  de  las  bobinas  a,  b y c de  bobinas  adyacentes  estan  separados  60°. 
Las  dos  bobinas  de  cada  fase  se  pueden  conectar  en  serie  o en  paralelo. 

Aunque  no  se  muestra  en  la  figura  3.3,  generalmente  las  maquinas  de  polos  salientes 
tienen  devanados  amortiguadores  que  consisten  en  barras  de  cobre  cortocircuitadas  y que 
son  similares,  a traves  de  la  cara  polar,  a parte  de  un  devanado  del  tipo  “jaula  de  ardilla”  de 
un  motor  de  induction.  El  proposito  del  devanado  amortiguador  es  el  de  reducir  las  oscila- 
ciones  mecanicas  del  rotor  hasta  la  velocidad  sincronica , que  es  determinada  por  el  numero 
de  polos  de  la  maquina  y la  frecuencia  del  sistema  al  que  esta  conectada. 

En  la  mdquina  de  dos  polos,  se  genera  un  ciclo  de  voltaje  por  cada  revolucion  del  rotor 
de  dos  polos.  En  la  maquina  de  cuatro  polos  se  generan  dos  ciclos  en  cada  bobina  por 
revolucion.  Como  el  numero  de  ciclos  por  revolucion  es  igual  al  numero  de  pares  de  polos, 
la  frecuencia  del  voltaje  generado  es 

P N P 

f-2W-2f»Hz  (3,) 

donde  / = frecuencia  electrica  en  Hz 
P = numero  de  polos 
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" ' N = velocidad  del  rotor  en  revolucioneS  por  minuto  (rpm) 

fm  = N/6 0,  frecuencia  mec&nica  en  revoluciones  por  segundo  (rps). 

La  ecuacion  (3.1)  establece  que  una  m&quina  de  dos  polos  y 60  Hz  opera  a 3 600  rpm, 
mientras  una  de  cuatro  polos  lo  hace  a 1 800  rpm.  Por  lo  general,  los  turbogeneradores  de 
vapor  que  queman  combustibles  fosiles  son  maquinas  de  dos  polos,  mientras  las  unidades 
hidrogeneradoras  son  maquinas  mas  lentas  con  muchos  pares  de  polos. 

Debido  a que  un  ciclo  de  voltaje  (360°  de  la  onda  de  voltaje)  se  genera  cada  vez  que  un 
par  de  polos  pasa  una  bobina,  se  debe  distinguir  entre  los  grados  electricos  usados  para 
expresar  el  voltaje  y la  corriente,  y los  grados  mecanicos  usados  para  expresar  la  posicidn 
del  rotor.  En  una  maquina  de  dos  polos,  estos  grados  son  iguales.  Como  puede  observarse  al 
multiplicar  ambos  lados  de  la  ecuacidn  (3.1)  por  27 r,  para  cualquier  maquina  el  numero  de 
grados  electricos  o radianes  es  igual  a PI 2 veces  el  numero  de  grados  mecanicos  o radianes. 
Por  lo  tanto,  en  una  maquina  de  cuatro  polos,  se  producen  dos  ciclos  o 720  grados  electricos 
por  revolution  de  360  grados  mecanicos. 

En  este  capitulo,  a menos  que  se  establezca  algo  diferente,  todas  las  mediciones  angu- 
lares  se  expresan  en  grados  electricos  y el  eje  directo  siempre  adelanta  al  de  cuadratura  en 
90  grados  electricos  en  la  direction  de  rotation  contraria  a las  manecillas  del  reloj , sin 
importar  el  numero  de  polos  o el  tipo  de  construccidn  del  rotor. 
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Los  devanados  de  campo  y armadura  de  la  maquina  sincronica  descritos  en  la  seccidn  3.1  se 
distribuyen  en  ranuras  alrededor  de  la  periferia  del  entrehierro.  La  seccion  A.l  del  ap^ndice 
muestra  que  esos  devanados  distribuidos  se  pueden  reemplazar  a lo  largo  de  sus  ejes  por 
bobinas  concentradas  con  inductancias  propias  y mutuas  apropiadas.  La  figura  3.4  muestra 
tres  bobinas  — a,  b y c — que  representan  los  tres  devanados  de  la  armadura  en  el  estator  de 
una  maquina  de  rotor  cilindrico  y una  bobina  concentrada  f la  cual  representa  el  devanado 
de  campo  distribuido  en  el  rotor.  Las  tres  bobinas  estacionarias  de  la  armadura  son  id^nticas 
y cada  una  tiene  una  de  sus  dos  terminales  conectada  al  punto  comun  o.  Las  otras  tres  termi- 
nates estan  sefialadas  como  a,  b y c.  El  eje  de  la  bobina  a se  elige  a 9d  = 0°,  y en  sentido 
contrario  a las  manecillas  del  reloj;  alrededor  del  entrehierro,  est&n  los  ejes  de  la  bobina  b a 
6d  = 120°  y de  la  bobina  c a 9d  = 240°.  En  la  seccion  A.l  del  Apendice  se  muestra,  para  una 
maquina  de  rotor  cilindrico,  que: 

\ 

• Cada  una  de  las  bobinas  concentradas  a,  b y c tiene  una  inductancia  propia  Ls , que  es  igual 
a las  inductancias  propias  Laa , Lbb  y Lcc  de  los  devanados  distribuidos  de  la  armadura  que 
representan  las  bobinas,  asi  que 

Ls  = Laa  = Lbb  = Lcc  (3.2) 

• Las  inductancias  mutuas  Lab , Lbc  y Lca  entre  cada  par  adyacente  de  bobinas  concentradas 
son  constantes  negativas  designadas  por  -Mv,  asi  que 

^ s Lab  Lbc  Lca 
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»d~0 
Eje  a 


FIGURA  3.4 

Generador  trif&sico  idealizado  que  muestra  las  bobinas  ictenticas  de  armadura  a,  b 
y c,  y la  bobina  de  campo  f El  eje  directo  adelanta  al  de  cua-  dratura  en  90°  en 
sentido  contrario  al  de  las  manecillas  del  reloj. 


• La  inductancia  mutua  entre  la  bobina  de  campo  / y cada  una  de  las  bobinas  del  estator 
varfa  con  la  posicidn  del  rotor  6d  en  la  forma  de  una  fiincidn  coseno  con  valor  mdximo  Mh 
de  forma  que 

Laf  = Mf  cos  0d 

L tf  = Mf  cos(  0d  120°)  (3.4 

Lcf  = Mf  cos(  dd  - 240°  ) 

La  bobina  de  campo  tiene  una  inductancia  propia  constante  h-  Esto  se  debe  a que  en  1 
maquina  de  rotor  cilindrico  (y  tambien  en  la  de  polos  salientes),  el  devanado  de  campo 
produce  sobre  el  eje  d un  flujo  a traves  de  una  trayectoria  magn^tica  similar  en  el  estate - 
para  todas  las  posiciones  del  rotor  (sin  considerar  el  pequefto  efecto  de  las  ranuras  de  la 
armadura). 

Los  enlaces  de  flujo  con  cada  una  de  las  bobinas  a,  b,  c y/se  deben  a las  corriente 
propias  y a las  corrientes  en  las  otras  tres  bobinas.  Por  lo  tanto,  las  ecuaciones  de  los  enlace 
de  flujo  para  las  cuatro  bobinas  se  escriben  como  a continuacidn  se  muestra: 
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Armadura:  * 

Xa  - Laaia  + Labib  + Lacic  + La/i7  = Lsia  - Ms(ib  + *c)  + L«/i/ 

= + Lbfif  = £5*7  — Ms(ia  + ic)  + Lbfif  (3.5) 

^ca^a  ^cb^b  ^cdc  ^cf^f  ^ s O'  a ^Z>)  ^cf^f 

Campo : 

^ = Lafia  + Lbfib  + Lcfic  + Lffif  (3.6) 

Si  ia9  ib  e zc  son  un  conjunto  de  corrientes  trif&sicas  halanceadas , entonces 

*«  + h + ic  = 0*  (3-7) 

Estableciendo  que  ia  = -{ib  + zc),  z6  = -(zfl  + /c)  e ic  = -(zfl  + z6)  en  la  ecuacidn  (3.5),  se  obtiene 

Aa  = (^  + Ms)la  + Lafif 

\b  = (Ls  + Ms)ib  + Lb/if  (3.8) 

Ac  = (Ls  + Ms)lc  + Lcfif 

Por  el  momento,  se  pondrd  atencion  a las  condiciones  de  estado  estable.  Por  lo  tanto,. 
se  supondrd  que  la  corriente  if  es  cd,  con  un  valor  constante  de  lf,  y que  el  campo  rota  a 
velocidad  angular  constante  co,  de  forma  que  para  la  mdquina  de  dos  polos 

de. 

— = o)  y 0d=(ot+0do  (3.9) 

at 

La  posicidn  inicial  del  devanado  de  campo  estd  dada  por  el  ingulo  6d0,  que  se  puede  selec- 
cionar  arbitrariamente  en  t = 0.  Las  ecuaciones  (3.4)  dan  las  expresiones  para  Laf,  Lbf  y Lc/en 
tdrminos  de  6d.  Se  sustituye  (cot  + 6d0)  por  0dy  se  usan  los  resultados  junto  con  if-  If  z n la 
ecuacidn  (3.8),  y se  obtiene 

xa  = (Ls  + Ms)ia  + MfIf  cos {cjt  + 6d0 ) 

A „ = (LS+  Ms)ib  + Mflf  cos  (at  + 9d0  - 120°)  r ' (3.10) 

' . ' ...  ^ 

A c = (Ls  + Ms)ic  + Mflf  cos  (cot  + 6d0  — 240°) 

La  primera  de  estas  ecuaciones  muestra  que  \a  tiene  dos  componentes  de  enlaces  de  flujo, 
una  debida  a la  corriente  de  campo  If  y la  otra  debida  a la  corriente  de  armadura  ia  que  fluye 
hacia  afuera  de  la  m&quina  por  la  accion  generadora.  Si  la  bobina  a tiene  una  resistencia  R9 
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la  caida  de  voltaje  va  a travSs  de  la  bobina  de  la  terminal  a a la  o en  la  figura  3.4,  estd  dada 
por 

" va  = -Ria  - ~ - Ria -(Ls  + Ms)^  + wMfIf  sen  (<ot+Od0)  (3.11) 

dt  dt 

Se  aplican  los  signos  negativos  como  se  analizo  en  la  section  2.2  porque  se  considera  que  la 
m&quina  es  un  generador.  El  ultimo  termino  de  la  ecuacidn  (3.11)  representa  a una  fern 
interna,  que  serd  llamada  ea-.  Esta  fern  puede  escribirse  como 

ea-  = V2  \E,\  sen(w/  + dd0)  (3.1 2) 

f* 

donde  la  magnitud  rms  de  \E,\,  que  es  proporcional  a la  corriente  de  campo,  se  define  por 

\E,\  - —fi1  _ (3.13) 

La  accidn  de  la  corriente  de  campo  origina  que  aparezca  ea-  a traves  de  las  terminales  de  la 
fase  a cuando  ia  es  cero.  Por  esto  se  le  conoce  con  varios  nombres  como  voltaje  sin  carga, 
voltaje  de  circuito  abierto,  voltaje  interno  sincronico  o fem  generada  de  la  fase  a.  El  dngulo 
0M  indica  la  posicion  del  devanado  de  campo  (y  del  eje  d)  relativa  a la  fase  a en  t = 0.  De  aqul 
que  8 — ^dO  - 90°  indique  la  posicion  del  eje  q que  estd  90°  atras  del  eje  d en  la  figura  3.4.  Se 
toma  por  conveniencia  (como  se  vera  mas  adelante),  OdO  ~ & + 90°  y entonces,  se  tiene 

0d  = (a >t  + &do)  = (<wr  + 8 + 90°)  (3.14) 

donde  6d,  to  y 8 tienen  unidades  angulares  consistentes.  A1  sustituir  la  ecuacion  (3.14)  en  la 
(3.12)  y observar  que  sen(a  + 90°)  = cos  a,  se  obtiene  para  el  voltaje  de  circuito  abierto  de 
la  fase  a 

ea.  - yjl  |£,|cos(ft)f  + 5)  (3.15) 

De  la  ecuacion  (3.1 1),  el  voltaje  en  terminales  u,  esta  dado  por 

di  ) 

va  = -Ria  - (Ls  + Ms)—^  + | £i|cos(wt  + 8)  (3-16) 

■.  v,  i.  ea' 

Esta  ecuacion  corresponde  al  circuito  deda  fase  a en  la  figura  3.5  en  el  que  la  fuente  es  el 
voltaje  sin  carga  ea'  y la  carga  externa  esta  balanceada  en  las  tres  fases. 

Los  enlaces  de  flujo  \b  y \c  dados  por  la  ecuacion  (3.10)  pueden  tratarse  de  la  misma 
manera  que  se  hizo  con  \a.  Como  los  devanados  de  la  armadura  son  identicos,  se  pueden 
encontrar  resultados  similares  a los  de  las  ecuaciones  (3.15)  y (3.16),  para  los  voltajes  sin 
carga  eb-  y ec>  que  atrasan  a ea>  en  120°  y 240°,  respectivamente,  en  la  figura  3.5.  Por  tanto, 
ea',  eh-  y ec>  constituyen  un  conjunto  de  ferns  trif&sicas  balanceadas  que  da  lugar  a las  co- 
rrientes  de  linea  trifasicas  balanceadas,  dadas  por 


www . FreeLibros . com 


3.2  GENERACI6N  trifasica  89 


ia 


Circuito  equivalente  de  la  armadura  de  un  generador  trifasico  idealizado  que  muestra 
los  voltajes  sin  carga  balanceados  ea- , eb ■ y ec  en  estado  estable. 


ia  = y/2  |/Jcos(a>f  + 8 - 0a) 

ib  = y/i  \Ia I cos(  wf  + 8 - 6a-  120°)  (3.17) 

ic  = y/2  \Ia\cos(a)t  + 8-0a-  240°) 

donde  | Ia  \ es  el  valor  rms  de  la  corriente  iay  0a  es  el  angulo  de  fase  por  el  que  estd  en  atraso 
con  respecto  a ea- . Cuando  las  ferns  y las  corrientes  se  expresan  como  fasores,  la  figura  3.5 
comienza  a parecerse  al  circuito  equivalente  que  se  introdujo  en  la  figura  1.11.  Antes  de 
emplear  el  circuito  equivalente,  considere  los  enlaces  de  flujo  del  devanado  de  campo. 

Las  expresiones  para  Laf)  Lbf  y Lc/en  las  ecuaciones  (3.4),  se  pueden  sustituir  en  la 
ecuacidn  (3.6)  para  dar 

Ay  = Lyy/y  + M y[i a cos  0d  + ib  cos {9 d - 120°  ) + iQ  cos(0rf  - 240°  )]  (3.18) 

El  primer  termino  entre  parentesis  se  puede  expresar  conforme  a las  ecuaciones  (3.14)  y 
(3.17)  como  sigue: 

ia  cos  dd=  yjl  \Ia\cos(o)t  + 8 - 0a)cos (cot  + 5 + 90°)  (3.19) 

Al  aplicar  la  identidad  trigonometrica  2 cos  a cos  j3  = cos  (a  - j3)  + cos  (a  + j3)  a la  ecuaci6n 
(3.19),  se  tiene 
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ia  cos  9d  = {-sen  9a  - sen(2(cof  + 8)-  0a)} 

V 2 


(3.20) 


Los  tdrminos  ib  e ic  en  la  ecuaci6n  (3.18)  llevan  a resultados  similares,  y se  tiene 


ib  cos(9d-  120°)  = ^-p  {-  sen  6a  - sen(2(arf  + 8)  - 9a  - 120°)) 
V2 


(3.21) 


ic  cos(0d  - 240°)  = {-sen  6a  - sen(2(a>?  + 8)  - 6a  - 240°)} 


(3.22) 


Los  tdrminos  que  contienen  2 cot,  ecuaciones  (3.20)  a la  (3.22),  son  cantidades  balanceadas 
sinusoidales  en  la  segunda  armdnica  cuya  suma  es  cero  en  cada  punto  en  el  tiempo.  Por 
tanto,  al  sumar  los  tdrminos  entre  pardntesis  de  la  ecuacidn  (3.18),  se  obtiene 


3| / I 

[ia  cos  9d  + ib  cos(9d  - 120°)  + ie  cos(0d  - 240°)]  = - —j=~  sen  6a 

V 2 


(3.23) 


y la  expresidn  para  A^toma  la  forma  simple 


3MAIJ  nr 

*rhlf ^sen  ea  = LffIf  + ^\Mfid  (3.24) 

donde  la  corriente  de  cd  i d = -y/f  [*a  cos  6d  + ib  cos (9d  - 1 20°)  + /C(c°s  9d  - 240°)]  o,  por  la 
ecuacidn  (3.23) 

*'</  = - V3I/J  sen  9a  (3.25) 


que  se  usard  mds  adelante  en  este  capltulo.  Se  observa  en  la  ecuacidn  (3.24)  que  los  enlaces 
de  flujo  con  el  devanado  de  campo  debidos  a la  combinacidn  de  ia,  ib  e ic  no  varlan  con  el 
tiempo.  Por  lo  tanto,  se  puede  considerar  que  estos  enlaces  de  flujo  provienen  de  la  corriente 
estable  id  de  cd,  localizada  en  un  circuito  ficticio  de  cd  que  coincide  con  el  eje  d y que  estd 
estacionario  con  respecto  al  circuito  de  campo.  Los  dos  circuitos  rotan  juntos  en  sincronismo 
y tienen  una  inductancia  mutua  de  (V3  / 2 ) Mf  entre  ellos,  como  se  muestra  en  la  figura  3.6. 
En  general,  el  devanado  de  campo  con  una  resistencia  Rf  y una  corriente  que  entra,  if,  tiene 
un  voltaje  en  terminales  v#-  dado  por 


d\f 

vff'  = Rfif+-jT 


(3.26) 


Debido  a que  en  el  estado  permanente  A/  no  varia  con  el  tiempo,  el  voltaje  de  campo  da 
= Rflfi  e if  = If  se  puede  suministrar  por  una  fuente  de  cd. 
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Eje  a 


Representation  de  la  armadura  de  una  maquina  sincronica  mediante  un  devanado  de 
eje  directo  de  inductancia  mutua  -s/3  / 2 A^-con  el  devanado  de  campo.  Ambos  deva- 
nados  rotan  juntos  en  sincronismo. 


En  la  ecuacion  (3.25)  se  muestra  que  el  valor  numdrico  de  id  depende  de  la  magnitud 
de  la  corriente  de  armadura  \Ia\  y de  su  angulo  de  fase  6a  en  atraso  relativo  al  voltaje  intemo 
ea-.  6a  es  positivo  para  factores  de  potencia  en  atraso  y asi,  id  es  negativa,  lo  cual  significa 
que  el  efecto  combinado  de  las  corrientes  de  armadura  ia9  ib  e ic  es  desmagnetizante;  esto  es, 
id  se  opone  a la  influencia  magnetizante  de  la  corriente  de  campo  If.  Para  superar  esta  in- 
fluence, se  tiene  que  incrementar  If  a traves  del  sistema  de  excitacion  del  generador.  A 
factores  de  potencia  en  adelanto,  6a  toma  valores  mas  pequefios,  lo  que  indica  que  la  influen- 
cia desmagnetizante  de  las  corrientes  de  armadura  (representadas  por  id  = - V3  \Ia  | sen  6a)  se 
reduce  y que  T^puede  ser  disminuida  por  el  sistema  de  excitacion.  En  una  mdquina  real,  se 
denomina  reaction  de  armadura  el  efecto  de  las  corrientes  ia9  ib  e ic,  y el  control  de  la 
corriente  de  campo  se  llama  control  del  sistema  de  excitation , que  se  analiza  en  la  seccidn 
3.4. 


Ejemplo  3.1.  Un  generador  sincrdnico  trifdsico  de  60  Hz,  con  resistencia  de  armadura  despre- 
ciable,  tiene  los  siguientes  par&metros  de  inductancia: 

Laa  = Ls  = 2.7656  mH  Mf  = 31.6950  mH 

Lab  = Ms  = 1 .3828  mH  Lff  = 433 .6569  mH 

La  m&quina  tiene  valores  nominales  de  635  MVA,  factor  de  potencia  en  atraso  de  0.90,  3 600 
rpm  y 24  kV.  Cuando  se  opera  en  condiciones  de  carga  nominal,  el  voltaje  lfnea  a neutro  en  las 
terminales  y la  corriente  de  linea  de  la  fase  a pueden  escribirse  como 

- 19596  cos  (ot  V ia  = 21603  cos (<ot  - 25.8419°  ) A 
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Determine  la  magnitud  del  voltaje  intemo  sincrbnico,  la  corriente  de  campo  Ify  los  enlaces  de 
flujo  con  el  devanado  de  campo.  Calcule  los  valores  de  esas  cantidades  cuando  se  alimenta  una 
carga  de  635  MVA  a voltaje  nominal  y a factor  de  potencia  unitario.  ^Cu£l  es  la  corriente  de 
campo  para  producir  el  voltaje  nominal  de  armadura  en  circuito  abierto? 

Solucidn.  El  valor  maximo  de  va  es  42  (24  000  / V3 ) = 19  596  V y el  de  ia  es  42  (635  000  /V? 
x 24)  = 21  603  A,  siendo  el  angulo  del  factor  de  potencia  6 = cos-1  0.9  = 25.8419°  en  atraso. 
Con  R = 0,  el  voltaje  intemo  sincronico  puede  escribirse,  de  la  ecuacibn  (3.16),  como 


ea>  = \/2  |£/|cos(wr  + 5) 

= Va  + (Ls  + 

. dia 

= + (2.7656  + 1.3828)10"3  — 

= 19596  cos  o)t-( 4.1484)10"3  x co  x 21603  sen(cor- 25.8419°) 

Estableciendo  que  co  - \20tt,  se  obtiene 

ea'=  4l  \E\  cos  (at +8)  = 19596  cos  at-  33785  sen(co/-25.8419°)  V 

y al  expandir  el  segundo  termino  conforme  a la  expresibn  sen(a  - j3)  = sen  a cos  /3  - cos  a sen 
j3,  se  tiene 

ea*  = 42Ej\  cos  (cot  + 8)  = 34323  cos  cot-  30407  sen  cot 
= 45855  cos  (o>/  + 41.5384°)  V 

Por  lo  tanto,  el  voltaje  intemo  sincronico  tiene  una  magnitud  de  42  \Ej  | = 45  855  V y un  dngulo 
8 = 41.5384°.  De  la  ecuacion  (3.13)  se  encuentra 

42\E:\  45855 

If = T = 3838  A 

f o)Mf  120t r X 31.695  X 10"3 

Los  enlaces  de  flujo  con  el  devanado  de  campo  est&n  dados  por  la  ecuacion  (3.24),  #! 


3 Mf 

\ f~  |fa|  sen  @a 


donde  6a  es  el  dngulo  de  atraso  de  ia  medido  con  respecto  a ea ■.  Debido  a que  ia  atrasa  en  25.8419° 
a va  (lo  que  la  atrasa  41.5384°  con  respecto  a ea>),  se  concluye  que 


0a  = 25.8419°  + 41.5384°  = 67.3803° 


|/J  sen  0a  = 


21603 


sen  67.3803°  =14100.6  A 


| 
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y al  sustituir  en  la  expresion  anteriomiente  obtenida  para  Ay-se  tiene 

i v 11  fiQS  v in-3 

Xf  = (433.6569  X 10'3)3838  ~J2~ X 14100*6 

= 1664.38  - 948.06  = 716.32  Wb-vuelta 

Si  se  repite  la  secuencia  anterior  de  c&lculos,  a un  factor  de  potencia  unitario,  se  obtiene 
ea'  = -n/2  \Ef  | cos (aif +~S)  = 1 959?  cos  a )t  - 33785  sen  o)t 
= 39057  cos(a>/  + 59.8854°  ) 

Debido  a que  \E-t  | es  directamente  proporcional  a If,  resulta  de  los  c&lculos  previos 


39057 

If  X 3838  = 3269  A 

f 45855 

La  corriente  ia  est&  en  fase  con  va  y atrasa  a ea-  en  59.8854°.  Por  lo  tanto, 

\Ia  | sen  0a  = 15276  sen  59.8854°  = 13214  A 

3 X 31.695  X 10~3 

Xf  = (433.6569  X 10'3)3269  -j= X 13214 

= 1417.62  - 888.43  = 529.19  Wb-vueltas 


Asi,  la  corriente  de  campo  se  reduce  de  3 838  a 3 269  A,  cuando  el  factor  de  potencia  de  la  carga 
va  de  0.9  en  atraso  a 1.0,  bajo  condiciones  nominales  de  megavoltamperes  y de  voltaje  en  la 
carga.  Tambien,  el  flujo  total  de  entrehierro  que  enlaza  al  devanado  de  campo  del  generador  se 
reduce  al  igual  que  la  influencia  desmagnetizante  de  la  reaccion  de  armadura. 

La  corriente  de  campo  que  se  necesita  para  mantener  en  la  m&quina  el  voltaje  nominal  en 
terminales,  bajo  condiciones  de  circuito  abierto,  se  encuentra  por  medio  de  la  ecuacion  (3.13)  y 
de  la  ecuacion  (3.16)  con  ia  = 0, 

r..  


&\E,\ 

(oMf 


19596  X 103 
120  7T  X 31.695 


= 1640  A 


: 3 REACTANCIA  SINCRONICA  Y CIRCUITOS  EQUIVALENTES 


El  modelo  del  circuito  acoplado  de  la  figura  3.4  representa  una  mdquina  sincronica  idealiza- 
da  de  rotor  cilindrico  conectada  en  Y.  Suponga  que  la  maquina  esta  rotando  a velocidad 
sincronica  co  y que  la  corriente  de  campo  If  es  de  cd  estable.  Bajo  estas  condiciones,  el 
circuito  trifasico  balanceado  de  la  figura  3.5  da  el  estado  de  operacidn  estable  de  la  maquina. 
Los  voltajes  sin  carga  son  las  ferns  ea>9  eb>  y ec % Al  seleccionar  la  fase  a como  la  de  referencia 
en  la  m&quina,  se  obtiene  el  circuito  equivalente  monofasico  de  la  figura  3.7 a),  con  corrien- 
tes  y voltajes  sinusoidales  de  estado  estable  que  adelantan  a sus  correspondientes  corrientes 
y voltajes  en  las  fases  b y c,  en  120°  y 240°,  respectivamente. 
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f 


ia  * y/2\Ia\cos(<ot  - 0) 


\ig\/-e 


b ) 


FIGURA  3.7 

Circuito  equivalente  para  la  fase  a de  referenda 
de  una  mdquina  sincrdnica  que  muestra  voltajes  y 
corrientes  como  cantidades  a)  cosenoidales  y b) 
fasoriales. 


Se  recuerda  que  el  dngulo  de  fase  de  la  corriente  ia  en  la  ecuacidn  (3.17)  se  selecciona 
con  respecto  al  voltaje  sin  carga  ea'  de  la  fase  a.  En  la  practica,  ea'  no  se  puede  medir  bajo 
carga,  asi  que  es  preferible  seleccionar  como  referencia  el  voltaje  en  terminales  va  y medir  el 
dngulo  de  fase  de  la  corriente  ia  con  respecto  a va.  Por  lo  tanto,  se  define 

va  = \/2  IFjcos  (Of,  ea,  = y/2  |£:,|cos(a>r  + 5);  ia  = y/2  |/Jcos(«r  - 0)  (3.27) 

Observe  que  ea-  corresponde  a la  ecuacidn  (3.15)  y que  ia  difiere  de  la  ecuacidn  (3.17)  sola- 
mente  en  que  el  angulo  de  fase  0 = 6a  - 8 es  ahora  el  dngulo  por  el  que  ia  se  atrasa  con 
respecto  al  voltaje  en  terminales  va.  Los  equivalentes  fasoriales  de  la  ecuaciones  (3.27)  son 

£a,=  |£,|/5;  Ia  = (3.28) 

y 6stos  se  seftalan  sobre  el  circuito  equivalente  de  la  figura  3.7 b\  para  el  que  la  ecuacidn 
fasorial  del  voltaje  es 

Fa=  - JUa  ^ - JcoLJa  - jwMsIa  (3.29) 

Generado  Debido  a la  resistencia  Debido  a la  reactancia  Debido  a la  reactancia 

sin  carga  de  la  armadura  propia  de  la  armadura  de  la  armadura 


Cuando  la  corriente  Ia  adelanta  a Va,  el  angulo  0 es  numericamente  negativo;  y cuando  Ia 
atrasa  a Va,  el  dngulo  6 es  numericamente  positivo.  Las  ecuaciones  fasoriales  correspondien- 
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tes  a la  ecuacidn  (3.29)  pueden  ser  escritas  para  las  fases  bye,  puesto  que  se  aplican  condi- 
ciones  simetricas.  La  cantidad  combinada  de  la  ecuacion  (3.29),  co(Ls  + Ms),  tiene  las  dimen- 
siones  de  reactancia  y es  costumbre  llamarla  reactancia  sincronica  Xd  de  la  maquina.  La 
impedancia  sincronica  Zd  de  la  maquina  se  define  por 


3 


Zd  = R+jXd  = R+j<o(Ls  + Ms)  (3.30) 

y entonces,  la  ecuaci6n  (3.29)  se  puede  escribir  en  una  forma  m&s  compacta  como 

Va  = Et  - IaZd  = Et  - IaR  - jIaXd  (3.31) 

de  la  cual  se  obtiene  el  circuito  equivalente  del  generador  mostrado  en  la  figura  3.8a).  El 
circuito  equivalente  para  el  motor  sincronico  es  igual  que  el  del  generador,  excepto  por  la 
inversion  de  la  direction  de  Ia9  como  se  muestra  en  la  figura  3.8 b\  y tiene  la  ecuaci6n 


Va  = Et  + laZd  = El . + IaR  + jIaXd  . (3.32) 

En  la  figura  3.9  se  muestran  los  diagramas  fasoriales  para  las  ecuaciones  (3.31)  y (3.32)  en 
el  caso  de  un  angulo  0 de  factor  de  potencia  atrasado  con  respecto  al  voltaje  en  terminales. 
Observe  en  la  figura  3.9a)  que  Et  siempre  adelanta  a Va  para  el  generador,  mientras  en  la 
figura  3 .9b)  Ej  siempre  atrasa  a Va  para  el  motor. 

La  mayoria  de  las  maquinas  sincronicas  — con  la  excepcion  de  aquellos  generadores 
aislados  que  suministran  a sus  propias  cargas — se  conectan  a los  grandes  sistemas  de  poten- 


^ h 


FIGURA  3.8 

Circuitos  equivalentes  para  a)  el  generador  sincronico  y b) 
el  motor  sincronico  con  impedancia  sincrdnica  constante 

Z„  = R+jXd. 


i 
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Et 


Ei  = Va  + IaR  + jIaXd 


Va  — Et  + I aR  +jIaXd 


FIGURA  3.9 


a) 


b ) 


Diagramas  fasoriales  de:  a ) un  generador  sobreexcitado  entregando  corriente  Ia  en  atraso; 
b)  un  motor  subexcitado  alimentandose  de  una  corriente  Ia  en  atraso. 


cia  interconectados  de  forma  tal  que  el  voltaje  en  terminales  Va  (que  pronto  se  designard  Vt 
para  hacer  un  mayor  enfasis)  no  se  altere  por  la  carga.  En  este  caso,  se  le  llama  barra  inflnita 
al  punto  de  interconexidn,  lo  que  significa  que  su  voltaje  permanece  constante  y que  no  hay 
cambios  en  su  frecuencia,  sin  importar  las  variaciones  que  se  hagan  en  la  operacidn  de  la 
maquina  sincronica. 

Normalmente,  los  parametros  de  la  mdquina  sincronica  y sus  cantidades  de  operacion, 
como  el  voltaje  y la  corriente,  se  representan  en  por  unidad  o en  valores  normalizados  me- 
diante  bases  que  corresponden  a los  datos  de  placa  de  la  maquina.  Estos  parametros  son 
dados  por  los  fabricantes.  Las  mdquinas  de  disefio  similar  tienen  pardmetros  normalizados 
que  caen  en  un  rango  muy  estrecho  sin  importar  el  tamafto,  lo  que  resulta  de  utilidad  cuando 
los  datos  de  una  maquina  en  particular  no  estan  disponibles  (vdase  la  tabla  A.2  en  el  apdndi- 
ce).  Generalmente,  en  la  armadura  de  las  maquinas  trifasicas,  los  kilovoltamperes  base  son 
el  valor  nominal  trifdsico  de  la  maquina,  y el  voltaje  base  en  kilovolts  es  el  voltaje  nominal 
linea  a linea  en  kilovolts.  En  conformidad,  el  circuito  equivalente  monofasico  de  la  figura 
3.8  tiene  una  base  de  kVA  igual  a los  kilovoltamperes  nominales  de  una  fase  y un  voltaje 
base  igual  al  voltaje  linea  a neutro  nominal  de  la  maquina.  Por  lo  tanto,  la  impedancia  base 
de  la  armadura  se  calcula  con  la  ecuacion  (1.54)  de  la  manera  usual. 

Aunque  el  voltaje  generado  Et  se  controla  por  la  corriente  de  campo,  es  el  voltaje  de 
armadura  monofasico  el  que  se  puede  normalizar  sobre  la  base  de  la  armadura.  Asi,  las 
ecuaciones  (3.31)  y (3.32)  son  directamente  aplicables  en  por  unidad  sobre  la  base  de  la 
armadura. 


Ejemplo  3.2.  El  generador  sincronico  de  60  Hz  descrito  en  el  ejemplo  3.1  esta  suministrando  su  \ 
carga  nominal  bajo  condiciones  de  operacion  en  estado  estable.  Determine  el  valor  de  la  reactancia  i 

sincronica  y las  expresiones  fasoriales  en  por  unidad  para  las  cantidades  Va,IayEi  del  estator,  y j 
<-  seleccione  la  base  de  la  armadura  igual  a los  valores  nominales  de  la  maquina.  Determine  el  | 
valor  de  T^baj  o las  condiciones  de  operacion  especificadas,  si  la  corriente  de  campo  base  es  igual  f 

al  valor  de  If  que  produce  el  voltaje  nominal  en  terminales  bajo  condiciones  de  circuito  abierto. 
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Solution.  Del  ejemplo  3.1  se  encuentra,  para  la  armadura,  que  v 

kVA  base  = 635  000  kVA 
kVLL  base  = 24  kV 


635  000 

Corriente  base  = — p = 15275.726  A 

v3  x 24 


Impedancia  base  = — — = 0.9071  D 


Se  usan  los  valores  que  se  dieron  para  los  parametros  de  la  inductancia  Ls  y Ms  de  la  armadura, 
y se  calcula 


Xd  = a >(LS  + Ms)  = 120tt(2.7656  4-  1.3828)10“3  = 1.5639  D 


que  en  por  unidad  es 


1.5639 
Xd  = 0.9071 


1.7241  r-  — 


La  carga  se  alimenta  a voltaje  nominal  que  es  igual  al  voltaje  de  base  especificado  y asl,  si  se  usa 
como  fasor  de  referencia  al  voltaje  en  terminales  Va,  se  obtiene 

Va  = 1 .0/  0°  por  unidad 

La  corriente  de  carga  tiene  la  magnitud  rms  \Ia\  = 635  000/( ^3  x 24)  A,  que  es  tambiSn  la 
corriente  de  armadura  base.  De  aqui  que  \Ia\  = 1.0  por  unidad  y ya  que  el  dngulo  del  factor  de 
potencia  de  la  carga  es  6=  cos-10.9  = 25.8419°  en  atraso,  la  forma  fasorial  de  la  corriente  atrasa- 
da  Ia  es 

7a  = |/a|  /-0  = 1.0  / -25.8419°  por  unidad 

El  voltaje  intemo  sincronico  Et  se  calcula  de  la  ecuacidn  (3.31)  con  R = 0, 


Ei  = Va+jXdIa 


= 1.0/ 


l.o/  — 25.8419° 


= 1.7515  + /l. 55 17  = 2.340  / 41. 5384°  por  unidad 

En  el  ejemplo  3.1,  la  corriente  de  campo  base  (que  se  requiere  para  producir  un  voltaje  de  1 .0  por 
unidad  en  la  armadura  en  circuito  abierto)  es  de  1 640  A.  Por  lo  tanto,  puesto  que  | Et  \ es  directa- 
mente  proporcional  a Ip  se  tiene  una  corriente  de  excitacidn  de  2.34  x l 640  = 3 838  A bajo  las 
condiciones  de  operacidn  especificadas. 

El  lector  interesado  puede  dibujar  el  diagrama  fasorial  con  los  resultados  de  este  ejem- 
plo y comparar  el  mdtodo  de  solucion  fasorial  con  la  aproximacion  en  el  dominio  del  tiempo 
del  ejemplo  3.1. 
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3 A CONTROL  DE  LAS  POTENCIAS  REAL  Y REACTIVA 


Cuando  la  maquina  sincronica  se  conecta  a una  barra  infmita,  su  velocidad  y voltaje  er 
terminates  permanecen  fijos  e inalterables.  Sin  embargo,  dos  variables  controlables  son  h 
corriente  de  campo  y el  par  mecanico  en  la  flecha.  La  variation  de  la  corriente  de  campo  : 
— conocida  como  control  del  sistema  de  excitacion — se  aplica  al  generador  o motor  pan 
suministrar  o absorber  una  cantidad  variable  de  potencia  reactiva.  Debido  a que  la  rndquina 
sincronica  va  a velocidad  constante,  el  unico  medio  de  variar  la  potencia  real  es  a traves  de 
control  del  par  que  se  impone  en  la  flecha  por  la  accion  de  la  fuente  de  energia  mec&nica  er 
el  caso  de  un  generador,  o de  la  carga  mecanica  en  el  caso  de  un  motor. 

Es  conveniente  no  tomar  en  cuenta  la  resistencia  cuando  se  considera  el  control  de  1: 
potencia  reactiva  de  un  generador  de  rotor  cilindrico.  Suponga  que  el  generador  esta  entre- 
gando  potencia  de  manera  que  haya  cierto  angulo  8 entre  el  voltaje  en  terminates  Vt  de  h 
maquina  y el  voltaje  generado  Ef  [vease  figura  3.10a)].  La  potencia  compleja  entregada  a 
sistema  por  el  generador  esta  dada  en  por  unidad  por 

S = P +jQ  = VXa  =\Vt\  | Ia |(cos  6 +j  sen  0)  (3.33 

Se  igualan  las  partes  real  e imaginaria  en  esta  ecuacidn,  y se  tiene 

P = \Vt\\Ia\cosO  Q = \V\\Ia\  sen  6 (3.34 

Se  observa  que  Q es  positiva  para  factores  de  potencia  en  atraso  ya  que  el  dngulo  6 e 
numericamente  positivo.  Si  se  decide  mantener  un  determinado  suministro  de  potencia  / 
desde  el  generador  al  sistema  de  voltaje  constante,  se  debe  conservar  constante  \Ia\  cos  t 
como  es  claro  de  la  ecuacion  (3.34).  Como  se  muestra  en  el  lugar  geometrico  de  la  figur 
3.10a)  y bajo  estas  condiciones,  conforme  se  varia  la  corriente  de  cd  de  campo  If,  el  voltau 
generado  Ef  varia  proporcionalmente,  pero  se  conserva  constante  \Ia\  cos  6.  Se  define  conk 
excitacion  normal  la  condicion  en  que 

|£)|cos  8 — | Kj  (3.3: 

y se  dice  que  la  maquina  estd  sobreexcitada  o subexcitada  segun  \Et  | cos  8>|F/|o|£/|cos 
< \ Vf\,  respectivamente.  Para  la  condicion  de  la  figura  3.10a),  el  generador  esta  sobreexci 
do  y suministra  potencia  reactiva  Q al  sistema.  Asi,  desde  el  punto  de  vista  del  sistema, !: 
m&quina  actua  como  un  capacitor.  La  figura  3. 10 b)  corresponde  a un  generador  subexcitada 
que  suministra  la  misma  cantidad  de  potencia  real  a una  corriente  en  adelanto  al  sistema,  v 
se  puede  considerar  que  esta  tomando  corriente  en  atraso  del  sistema.  El  generador  subexcitad 
toma  la  potencia  reactiva  del  sistema  y en  este  sentido  actua  como  un  inductor.  Se  sugiere  : 
lector  explicar  esta  accion  en  terminos  de  la  reaccion  de  armadura  analizada  en  relacion  col 
las  ecuaciones  (3.24)  y (3.25). 

En  la  figura  3.11  se  muestran  motores  sincrdnicos  sobreexcitados  y subexcitados  qik 
toman  la  misma  potencia  real  al  mismo  voltaje  en  terminates.  El  motor  sobreexcitado  toma 
corriente  en  adelanto  y actua  como  un  circuito  capacitivo  cuando  es  visto  desde  la  red  a 
cual  suministra  la  potencia  reactiva.  El  motor  subexcitado  toma  corriente  en  atraso,  absorbe 
potencia  reactiva  y actua  como  un  circuito  inductivo  cuando  se  ve  desde  la  red.  Entonce^ 
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Lugar  geometrico  de 


FIGURA  3.10 

Diagramas  fasoriales  que  muestran  el  lugar  geometrico  de  un  a)  generador  sobreexcitado  que  entrega  potencia 
reactiva  al  sistema;  b)  generador  subexcitado  que  recibe  potencia  reactiva  desde  el  sistema.  La  potencia  entregada 
por  el  generador  es  la  misma  en  ambos  casos. 


brevemente,  las  figuras  3.10  y 3.1 1 muestran  que  l os  gener adores  y motores  sobreexcitados 
suministran  potencia  reactiva  al  sistema  y los  subexcitados  absorben  potencia  reactiva  del 
sistema. 

Nuevamente  se  pone  atenci6n  en  la  potencia  real  P,  que  se  controla  abriendo  o cerran- 
do  las  valvulas  por  las  que  el  vapor  (o  el  agua)  entra  a la  turbina.  Si  la  potencia  de  entrada  al 
generador  se  incrementa,  la  velocidad  del  rotor  empezar&  a aumentar  y si  la  corriente  de 
campo  If,  y de  aqui  \E\,  se  mantienen  constantes,  se  incremental  el  £ngulo  8 entre  Et  y Vt.  El 
incremento  en  8 da  como  resultado  un  mayor  \Ia  | cos  0,  como  puede  verse  en  las  figuras 
3.10a)  y b ),  al  rotar  el  fasor  Ef  en  sentido  contrario  al  de  las  manecillas  del  reloj.  Por  lo  tanto, 
el  generador  con  una  mayor  8 entrega  mas  potencia  a la  red;  ejerce  un  mayor  contra-par 
sobre  la  fuente  de  energia  mec&nica,  y de  aqui,  la  entrada  desde  la  fuente  de  energia  mec&ni- 
ca  se  restablece  a la  velocidad  que  corresponde  a la  frecuencia  de  la  barra  infinita.  Tambidn 
se  aplica  un  razonamiento  similar  al  motor. 

A continuation  se  muestra  la  dependencia  de  P con  respecto  al  dngulo  de  potencia  8.  Si 
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FIGURA  3.11 

Diagramas  fasoriales  de  un  motor  sincronico  a)  sobreexcitado  y b)  subexcitado,  que  se  alimenta  con  una  corriente 
I a y potencia  constante  a voltaje  constante  en  terminales. 


V,  = \v,\/  o°  y £,  = \E-\[h_ 


donde  Vt  y Ef  se  expresan  en  volts  al  neutro  o en  por  unidad,  entonces 


\Et\/±  ~ \Vt\ 

ix„ 


\El\/-6  -\v,\ 

0 -jxd 


(3.36) 


Por  lo  tanto,  la  potencia  compleja  entregada  al  sistema  en  las  terminales  del  generador  est£ 
dada  por 

|K,||E,-|/-8  - IF, l2 

-]Xd  , 


s=p+jQ=v,i : = 


_ | F 1 1 £ . | (cosS  - y sen  S)-|  V \2 

~j’Xd 


(3.37)  | 


Las  partes  real  e imaginaria  de  la  ecuacidn  (3.37)  son 

P= I^Mlsen s QJIAmcos8_m  (3J8)  ; 

Ad  Ad 

I 

Se  debe  tener  cuidado  cuando  se  usan  volts  en  lugar  de  valores  en  por  unidad  para  Vt  > 

Ej  en  las  ecuaciones  (3.38),  ya  que  6stos  son  voltajes  linea  a neutro  y P y Q son  cantidades  j 
monofasicas.  Sin  embargo,  al  sustituir  valores  de  voltaje  linea  a linea  para  Vt  y Eh  se  obten- 
dran  valores  trifasicos  para  P y Q.  Los  valores  en  por  unidad  de  P y Q de  las  ecuaciones  ! 
(3.38)  se  multiplican  por  las  bases  trifasicas  o monofasicas  de  megavoltamperes,  segun  se  j 
desee  la  potencia  total  trifasica  o la  monofasica.  f 
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En  la  ecuacion  (3.38)  se  muestra  claramente  la  dependencia  de  P con  respecto  al  Angu- 
lo de  potencia  8 si  son  constantes  \Et  | y | Vt  |.  Sin  embargo,  s\PyVt  son  constantes,  la  ecuacion 
(3.38)  muestra  que  8 debe  decrecer  si  \E\  se  incrementa  al  elevar  la  excitacion  de  cd  de 
campo.  Con  P constante  en  la  ecuacion  (3.38),  un  incremento  en  \E\  y un  decremento  en  8 
ocasionaran  que  Q se  incremente  si  ya  era  positiva,  o se  decremente  en  magnitud  y quizd  se 
vuelva  positiva,  si  Q era  negativa  antes  de  que  se  elevara  la  excitacion  de  campo.  En  la 
seccion  3.5  se  haran  evidentes  en  forma  grafica  estas  caracteristicas  de  operation  del  gene- 
rador. 


Ejemplo  3.3.  El  generador  del  ejemplo  3.1  tiene  una  reactancia  sincrdnica  Xd  ~ 1.7241  por 
unidad  y esta  conectado  a un  gran  sistema.  El  voltaje  en  terminales  es  1.0  / 0°  por  unidad  y el 
generador  suministra  al  sistema  una  corriente  de  0.8  por  unidad  a factor  de  potencia  0.9  en 
atraso.  Todos  los  valores  en  por  unidad  estan  sobre  la  base  de  la  maquina.  Sin  considerar  la 
resistencia,  encuentre  la  magnitud  y el  angulo  del  voltaje  intemo  sincrdnico  Eh  as!  como  P y Q 
entregadas  a la  barra  infinita.  Determine  el  angulo  8 entre  Et  y el  voltaje  en  la  barra,  asi  como  la 
Q suministrada  por  el  generador  a la  barra,  si  la  potencia  real  de  salida  del  generador  permanece 
constante  pero  su  excitacidn  a)  se  incrementa  en  20%  y b)  decrece  en  20%. 

Solucidn.  El  dngulo  del  factor  de  potencia  es  0 = cos-1  0.9  = 25.8419°  en  atraso  y asi,  el  voltaje 
intemo  sincrdnico  dado  por  la  ecuacidn  (3.31)  es 

Ei  = \E,\/r  = V,  +jXdIa  n w 

= 1.0/ 0°  + /1.7241  X 0.8/ -25.8419° 

= 1.6012  + 7 1.24 14  = 2.0261  /37.78620  por  unidad 
Las  ecuaciones  (3.38)  dan  P y Q de  salida  del  generador. 


\VA\Ei\  ^ 1.0x2.0261 

P = — — — - sen  8 = — — sen  37.7862°=  0.7200  por  unidad 


Xd 


1.7241 


Q = ~(\E\  cos  S - \Vt\)  = — (1.6012  - 1.0)  = 0.3487 porunidad 

Xd  1.7241 

a)  Incrementar  la  excitacidn  en  20%  con  P y V{  constantes  da 


\Vt\\Ei\  o 1.0x1.2x2.0261 
1 11  -sen  8= sen  8 = 0.72 


Xd 


1.7241 


0.72x1.7241 


S SCn  ‘0.20  x 2.0261 
y el  nuevo  valor  de  la  Q suministrada  por  el  generador  es 


= 30.7016° 
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Q = - 


1.0 


[1.20  x 2.0261  cos(30.7016°)-  1.0]  = 0.6325  porunidad 


1.7241 

b)  Con  la  excitacidn  disminuida  en  20%  se  obtiene 


rt\\Ei\  c 1.0x0.80x2.0261  c 
11  -sen  8= — — sen  S = 0.72 


1.7241 


8 = sen- 


0.72  x 1.7241  ^ 


^0.80x2.0261 ) 
y el  nuevo  valor  de  la  Q suministrada  por  el  generador  es 


= 49.9827° 


1.0 

Q = — — [0.80  x 2.0261  cos(49.9827°)  - 1.0]  = 0.0245  por  unidad 
Asl,  se  ve  c6mo  la  excitaci6n  controla  la  salida  de  potencia  reactiva  del  generador. 


3.5  DIAGRAMA  DE  CAPACIDAD  DE  CARGA 


En  un  diagrama,  generalmente  llamado  diagrama  de  capacidad  de  carga  o carta  de  opera- 
cion  de  la  m&quina,  se  pueden  mostrar  todas  las  condiciones  de  operacidn  normal  de  los  ge- 
neradores  de  rotor  cillndrico  conectados  a barras  infinitas.  La  carta  es  importante  para  los 
operadores  de  las  centrales  de  potencia,  quienes  son  responsables  de  la  carga  y operacidn 
apropiadas  del  generador. 

La  carta  se  construye  bajo  el  supuesto  de  que  el  generador  tiene  un  voltaje  en  termina- 
les  Vt  fijo  y que  la  resistencia  de  la  armadura  es  despreciable.  La  construccidn  se  inicia  con 
el  diagrama  fasorial  de  la  maquina,  y se  tiene  a V,  como  el  fasor  de  referencia,  como  lo 
muestra  la  figura  3.10a).  La  imagen  reflejada  de  la  figura  3.10a)  se  puede  rotar  para  dar  el 
diagrama  fasorial  de  la  figura  3.12,  en  que  se  muestran  cinco  lugares  geomdtricos  que  pasan 
a traves  del  punto  de  operacion  m.  Estos  lugares  geometricos  corresponden  a los  cinco  posi- 
bles  modos  de  operation  en  los  que  un  parametro  de  la  unidad  de  generation  se  conserva 
constante. 

EXCITACI6N  CONSTANTE.  El  circulo  de  excitation  constante  tiene  al  punto  n como 
centro  y un  radio  de  longitud  n-m  igual  a la  magnitud  del  voltaje  intemo  | E,  |,  que  se  puede 
mantener  constante  preservando  la  corriente  de  cd  /^constante  en  el  devanado  de  campo,  de 
acuerdo  con  la  ecuaciOn  (3.13).  v 

| Ia  | CONSTANTE.  El  circulo  para  la  corriente  de  armadura  constante  tiene  el  punto  o como 
centro  y un  radio  de  longitud  o-m  proporcional  al  valor  fijo  de  |/J.  Como  \V,  \ esta  fijo,  los 
puntos  de  operacion  en  este  lugar  geometrico  corresponden  a la  salida  constante  de 
megavoltamperes  (\V,\  |/a|)  desde  el  generador. 
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FIGURA  3.12 

Diagrama  fasorial  que  se  obtiene  de  la  imagen  reflejada  de  la  figura  3. 1 0 a)  que  muestra  cinco  lugares  geometricos 
que  pasan  por  el  punto  m y que  corresponden  a:  a)  potencia  constante  P;  b)  potencia  reactiva  constante  Q;  c) 
voltaje  intemo  constante  \Et  |;  d)  corriente  de  armadura  constante  |/fl|;  e)  angulo  0 del  factor  de  potencia  constante. 
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FIGURA  3.13 

Diagrama  fasorial  que  se  obtiene  al  multiplicar  (rescalar)  todas  las  distancias  de  la  figura  3.12  por  | V,IXd\. 
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3.5  DIAGRAMA  DE  CAPAClDAD  DE  CARfcA  105 


FIGURA  3.14 

Curva  de  capacidad  de  carga  para  un  turbogenerador  de  rotor  cilindrico  de  635  MVA,  24  kV,  factor  de  potencia  0.9, 
Xd  = 172.4%  con  salida  maxima  de  turbina  = 635  MW.  El  punto  k esta  relacionado  con  el  ejemplo  3.4. 


POTENCIA  CONSTANTE.  La  salida  de  potencia  activa  de  la  maquina  esta  dada  por  P = 
\Vt\  |/0|  cos  6 en  por  unidad.  Como  \ Vt  \ es  constante,  la  linea  vertical  m-p  a la  distancia  fija 
Xd  |4 1 cos  6 desde  el  eje  vertical  n-o , representa  el  lugar  geometrico  del  punto  de  operacion 
para  P constante.  La  salida  en  megawatts  del  generador  siempre  es  positiva  sin  importar  el 
factor  de  potencia  de  la  salida. 

POTENCIA  REACTIVA  CONSTANTE.  La  salida  de  la  potencia  reactiva  de  la  m&quina 
esta  dada  por  Q=\Vt\\Ia  \ sen  6 en  por  unidad,  cuando  el  angulo  6 se  define  como  positivo 
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para  factores  de  potencia  en  atraso.  Cuando  \Vt\  es  constante,  la  h'nea  horizontal  q-m  a la 
distancia  fija  Xd\Id\  |sen  6\  desde  el  eje  horizontal  representa  el  lugar  geom&rico  de  los 
puntos  de  operacion  para  Q constante.  Para  la  operacidn  con  factor  de  potencia  unitario,  la 
salida  de  Q del  generador  es  cero,  y corresponde  a un  punto  de  operation  sobre  el  eje  hori- 
zontal o-p.  Para  factores  de  potencia  en  atraso  (adelanto),  la  Q de  salida  es  positiva  (negati- 
va)  y el  punto  de  operacion  estd  en  la  mitad  del  piano  que  se  halla  arriba  (abajo)  de  la  linea 
o-p. 

FACTOR  DE  POTENCIA  CONSTANTE.  La  linea  radial  o-m  corresponde  a un  valor  fijo 
del  angulo  de  factor  de  potencia  9 entre  la  corriente  de  armadura  Ia  y el  voltaje  en  terminales 
Vt.  En  la  figura  3.12,  el  angulo  9 es  para  la  carga  con  factor  de  potencia  atrasado.  Cuando  9 
= 0°,  el  factor  de  potencia  es  unitario  y el  punto  de  operacidn  esta  realmente  sobre  el  eje 
horizontal  o-p . La  mitad  del  piano  debajo  del  eje  horizontal  se  aplica  a factores  de  potencia 
en  adelanto. 

La  figura  3.12  es  m&s  util  cuando  los  ejes  se  escalan  para  indicar  las  cargas  de  P y Q 
del  generador.  Por  ende,  se  rearregla  la  ecuacidn  (3.38)  para  tener 


P = 


IW.I 

X, 


sen  8 


Q+ 


WX 


x 


d j 


\E,\\V,\ 

X, 


cos  5 


(3.39) 


Como  sen2  8 + cos2  8 = 1,  al  elevar  al  cuadrado  cada  lado  de  la  ecuacion  (3.39)  y sumar,  se 
obtiene 


(P)2  + 


(3.40) 


que  es  de  la  forma  de  (x-a)2  + (y-  b)2  = r1  para  un  clrculo  de  centre  (x  = a,  y = b)  y radio  r. 
Por  lo  tanto,  el  lugar  geometrico  de  P y Q es  un  clrculo  de  radio  \E,\  \ V,\/Xd y centre  (0,  -\V\ 2 1 
Xd).  Este  clrculo  se  puede  obtener  al  multiplicar  la  longitud  de  cada  fasor  en  la  figura  3.12 
por  \V\ IXd  o,  de  forma  equivalente,  rescalar  el  diagrama  para  conformar  la  figura  3.13,  que 
tiene  ejes  denominados  horizontalmente  P y verticalmente  Q,  desde  el  origen  hasta  el  punto 
o.  Sobre  el  eje  vertical  de  la  figura  3.13  la  longitud  de  o-n  es  igual  a \ V,\2/Xd  de  potencia 
reactiva,  donde  V,  es  el  voltaje  en  terminales.  Por  lo  general,  el  diagrama  de  carga  se  constru- 
ye  para  \V,\  = 1.0  por  unidad,  en  cuyo  caso,  la  longitud  o-n  representa  la  potencia  reactiva 
igual  a \tXd  por  unidad.  Asi,  la  longitud  o-n  es  la  clave  para  seleccionar  la  escala  para  las 
potencias  real  y reactiva  sobre  los  ejes  P y Q. 

Se  puede  hacer  la  carta  de  carga  del  generador  sincronico  de  forma  m&s  practica  al 
tener  en  cuenta  el  calentamiento  permisible  maximo  (perdidas  I2R)  en  los  devanados  de 
armadura  y campo,  asi  como  tambien  los  limites  de  potencia  de  la  fuente  de  energia  mec&ni- 
ca  y el  calentamiento  en  el  nucleo  de  la  armadura.  A continuacion,  se  mostrara  el  procedi- 
miento  para  la  construccion  del  diagrama  de  capacidad  de  carga  de  la  figura  3.14,  mediante 
el  ejemplo  de  la  unidad  turbogeneradora  de  rotor  cilindrico  con  valores  nominales  de  635 
MVA,  24  kV,  factor  de  potencia  de  0.9  y Xd  = 172.41%: 
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• Se  considera  que  \ Vt\=  1.0  por  unidad  sobre  el  voltaje  base  nominal  de  la  maquina. 

• Por  medio  de  una  escala  de  voltamperes  conveniente,  se  senala  el  punto  n sobre  el  eje 
vertical,  de  forma  que  la  longitud  o-n  sea  igual  a \/Xd  en  por  unidad  sobre  la  base  nominal 
de  la  maquina.  En  este  ejemplo,  Xd  = 1 .7241  por  unidad  y la  longitud  o-n  en  la  figura  3.14 
corresponde  a \/Xd  = 0.58  por  unidad  sobre  el  eje  vertical  de  Q.  Obviamente,  la  misma 
escala  se  aplica  a la  potencia  activa  P en  por  unidad  sobre  el  eje  horizontal. 

• A lo  largo  del  eje  P se  senala  la  distancia  que  corresponde  a la  potencia  maxima  de  salida 
de  la  fuente  de  energia  mec&nica.  Para  este  proposito,  se  supone  en  la  figura  3.4  que  el 
limite  en  megawatts  de  la  turbina  es  de  1 .00  por  unidad  sobre  los  megavoltamperes  base 
nominales  de  la  maquina.  Se  dibuja  la  linea  vertical  para  P=  1.00  por  unidad. 

• Se  seflala  la  longitud  o-m  = 1 .0  por  unidad  sobre  la  linea  radial  desde  el  origen  en  el  dngulo 
de  factor  de  potencia  nominal  6,  que  en  este  caso  es  cos-1  0.90.  Se  dibuja  el  arco  circular 
de  megavoltamperes  en  por  unidad,  con  o como  centro  y la  longitud  o-m  como  radio,  que 
corresponde  al  limite  de  corriente  de  armadura. 

• Se  construye  el  arco  m-r  de  la  excitacion  maxima  permisible  y se  emplea  n como  centro  y 
la  distancia  n-m  como  radio.  Este  arco  circular  corresponde  al  limite  maximo  de  corriente 
de  campo.  Por  lo  general,  el  circulo  de  excitacion  constante  con  radio  de  longitud  o-n 
define  el  100%  o 1.0  por  unidad  de  excitacion  y asi,  en  la  figura  3.14  se  muestra  que  la 
corriente  de  campo  limite  ocurre  a 2.340  por  unidad  de  excitacion,  esto  es,  a (longitud  r- 
w)/(longitud  o-n)  sobre  el  eje  Q. 

• Se  aplica  tambien  un  limite  de  subexcitacion  a bajos  niveles  de  excitacion  cuando  los  vars 
son  importados  desde  el  sistema  a la  maquina.  El  limite  se  determina  por  el  disefio  del 
fabricante,  como  se  analiza  mas  adelante. 

En  la  figura  3.14  el  punto  m corresponde  a los  magavoltamperes  nominales  del  gene- 
rador  a factor  de  potencia  nominal  en  atraso.  El  diseftador  de  la  maquina  tiene  que  conside- 
rar  la  corriente  de  campo  suficiente  para  sostener  la  operacion  sobreexcitada  del  generador 
al  punto  nominal  m.  El  nivel  de  la  corriente  de  campo  se  limita  al  valor  maximo  a lo  largo  del 
arco  circular  m-r , y por  tanto,  la  capacidad  del  generador  para  entregar  Q al  sistema  se 
reduce.  En  la  realidad,  la  saturation  de  la  maquina  decrece  el  valor  de  la  reactancia  sincroni- 
ca  Xd,  y por  esta  razon,  la  mayoria  de  las  curvas  de  los  fabricantes  se  apartan  de  los  limites 
teoricos  de  calentamiento  del  campo  que  se  han  descrito. 

La  imagen  reflejada  de  m es  el  punto  de  operacion  m'  en  la  region  de  subexcitacion. 
Los  operadores  de  las  plantas  generadoras  tratan  de  evitar  las  condiciones  de  operacion  en  la 
region  de  subexcitacion  de  la  curva  por  dos  razones  diferentes.  La  primera  de  ellas  esta  en 
relation  con  la  estabilidad  del  sistema  en  estado  estable  y la  segunda,  con  el  sobrecalenta- 
miento  de  la  maquina  misma. 

Teoricamente,  el  asi  llamado  limite  de  estabilidad  de  estado  estable  ocurre  cuando  el 
angulo  S entre  Et  y Vten  las  figuras  3.12  y 3.13,  alcanza  los  90°.  Sin  embargo,  en  la  practica, 
la  dinamica  del  sistema  complica  la  determination  del  limite  de  estabilidad  real.  Es  por  esta 
razon  que  los  operadores  de  las  centrales  electricas  prefieren,  en  lo  posible,  evitar  la  opera- 
cion subexcitada  de  la  maquina. 

En  la  medida  que  la  maquina  entra  en  la  region  subexcitada  de  operacion,  se  incrementan 
las  corrientes  parasitas  (o  de  remolino),  que  son  inducidas  por  el  sistema  en  las  partes  de 
acero  de  la  armadura.  El  calentamiento  del  tipo  I 2R  que  acompana  a estas  corrientes  tam- 
bien se  incrementa  en  la  region  terminal  de  la  armadura.  Con  el  fin  de  evitar  el  calentamiento, 
los  fabricantes  preparan  curvas  de  capacidad  especificas  para  sus  disefios  y recomiendan 
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limites  de  operacion.  Por  lo  tanto,  la  linea  m'-n  en  la  figura  3.14  solamente  se  ha  dibujado 
con  propositos  ilustrativos. 

Para  obtener  de  la  figura  3.14  los  valores  de  megawatts  y megavars  para  cualquier 
punto  de  operacion,  los  valores  en  por  unidad  de  P y Q que  se  leen  en  la  carta  se  multiplican 
por  los  megavoltamperes  nominales  de  la  maquina,  que  en  este  caso  son  de  635  MVA. 
Tambien,  la  distancia  n-m  en  la  figura  3. 14,  es  el  valor  en  por  unidad  de  megavoltamperes  de 
la  cantidad  \E,V{  \/Xd  en  el  punto  de  operacion  m,  como  se  muestra  en  la  figura  3.13.  Por  lo 
tanto,  se  puede  calcular  el  valor  de  \Ef\  en  por  unidad  sobre  la  base  del  voltaje  nominal  (en 
este  caso  24  kV)  al  multiplicar  la  longitud  n-m  (los  voltamperes  se  expresan  en  por  unidad) 
por  la  relacion  en  por  unidad  de XJ\ Vt |,  o simplemente  por Xd,  ya  que  \ Vt\  = 1.0  por  unidad 
segun  la  figura  3.14.  Entonces,  la  conversion  a kilovolts  requiere  de  la  multiplication  por  el 
voltaje  nominal,  en  kilovolts,  de  la  maquina. 

Si  el  voltaje  \Vt\,  real  en  las  terminales  no  es  1.0  por  unidad,  entonces  se  tiene  que 
cambiar  el  valor  en  por  unidad  de  l/Xd  (asignado  a la  distancia  o-n  de  la  figura  3.14)  por 
\Vt \f/Xd  en  por  unidad,  como  se  muestra  en  la  figura  3.13.  Este  cambio  altera  la  escala  de  la 
figura  3.14  en  \ Vt\2  y asi,  con  el  fin  de  tener  los  valores  correctos  de  megawatts  y megavars 
en  las  condiciones  reales  de  operacion,  se  deben  multiplicar  las  lecturas  de  P y Q en  la  carta 
en  por  unidad  por  el  valor  en  por  unidad  de  \Vt\29  y despues  por  la  base  de  megavoltamperes 
(en  este  caso  635  MVA).  Por  ejemplo,  si  el  voltaje  real  en  las  terminales  es  de  1.05  por 
unidad,  el  punto  n sobre  el  eje  Q de  la  figura  3.14  corresponde  a un  valor  real  de  0.58  x 
(1.05)2  = 0.63945  por  unidad  o 406  Mvars,  y el  punto  mostrado  como  0.9  por  unidad  sobre 
el  eje  P tiene  un  valor  real  de  0.9  x (1.05)2  = 0.99225  por  unidad  o 630  MW. 

Para  calcular  el  voltaje  de  excitacion  Eh  correcto  que  corresponde  al  punto  de  opera- 
cion m cuando  el  voltaje  en  las  terminales  no  es  exactamente  igual  al  nominal,  se  podria 
multiplicar  la  longitud  n-m , obtenida  directamente  de  la  figura  3.14,  por  \ Vt\ 2 en  por  unidad 
para  corregir  la  escala,  y despues  por  la  relacion  Xd  l\Vt  \ en  por  unidad  para  convertir  \Et  |, 
como  se  analizo  anteriormente.  El  resultado  de  multiplicar  la  longitud  n-m , obtenida  directa- 
mente de  la  figura  3.14,  por  el  valor  en  por  unidad  del productoXd  x \ Vt  | da  el  valor  correcto 
en  por  unidad  de  | \E,\.  Entonces,  si  se  desean  las  unidades  fisicas  en  kilovolts,  se  debe  multi- 
plicar por  los  kilovolts  base  nominales  de  la  maquina.  Es  importante  observar  que  el  dngulo 
del  factor  de  potencia  6 y el  angulo  intemo  8 permanecen  con  sus  mismos  valores  antes  y 
despues  de  cambiar  la  escala  debido  a que  se  conserva  la  geometria  de  las  figuras  3.12  y 
3.13.  Sin  embargo,  el  lector  debe  observar  que  las  restricciones  de  operacion  que  forman  las 
fronteras  de  la  region  de  operacion  de  la  carta  son  limitaciones  fisicas.  Por  tanto,  las  fronte- 
ras  de  operacion  se  pueden  alterar  cuando  la  escala  se  modifica. 

El  siguiente  ejemplo  ilustra  los  procedimientos. 

Ejemplo  3.4.  Un  generador  trifasico  de  60  Hz,  635  MVA,  factor  de  potencia  de  0.90,  24  kV, 
3 600  rpm,  tiene  la  carta  de  operacion  mostrada  en  la  figura  3.14.  El  generador  estd  entregando 
a una  barra  infinita  458.47  MW  y 114.62  Mvar  a 22.8  kV.  Calcule  el  voltaje  de  excitacion  E, 
mediante  a)  el  circuito  equivalente  de  la  figura  3.8a)  y b)  el  diagrama  de  carga  de  la  figura  3.14. 
La  reactancia  sincronica  es  Xd  = 1 .724 1 por  unidad  sobre  la  base  de  la  maquina  y la  resistencia  es 
insignificante. 

Solucion.  Todos  los  valores  en  por  unidad  en  los  c&lculos  que  siguen  se  basan  en  los  datos 

nominales  de  megavoltamperes  y kilovolts  de  la  maquina. 

a)  Al  seleccionar  el  voltaje  en  las  terminales  como  el  fasor  de  referencia,  se  tiene 
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\ 


22  8 

V,  = /01  = 0.95  Zoi  por  unidad 


£ 

3“ 


458.47+  /114.62 

P+jQ  = = 0.722  + y0.1805  por  unidad 

635 


1.722  - y 0.1 805 

Ia  = ; = 0.76  - y‘0.19  por  unidad 

0.95  Zfil 

£,  = F,  + jXdIa  = 0.95/ 0°  + ;1 .7241(0.76  -;'0.19) 

= 1.2776  + /1 .3 103  = 1.830  /45.7239°  por  unidad 

' . T 

= 43 .920 / 45.7239°  kV 

b)  El  punto  A:que  corresponde  a las  condiciones  de  operation  reales  se  puede  localizar  en  la  carta 
de  la  figura  3.14  como  se  muestra: 


P + jQ  0.722  + y0.1805 

Pk  +jQk  = = ^2 = 08  +7'0-2  por  unidad 


0.95 


La  distancia  n-k  es  igual  a Vo.82  + 0.78  =1.1173  por  unidad  cuando  se  calcula  o mide  en  la 

escala  de  la  carta  de  la  figura  3.14.  Entonces,  el  valor  real  de  \E,\  se  calcula  como 

^ • - . • „ 1.7241 

| E,  | = (1.1173  x 0.952) = 1.830  por  unidad 

0.95 

que  es  el  mismo  valor  obtenido  anteriormente.  Se  puede  medir  fdcilmente  el  angulo  8 - 45°. 


5 EL  MODELO  DE  LA  MAQUINA  DE  DOS  EJES 

# La  teoria  de  rotor  cillndrico  que  se  ha  desarrollado  en  este  capitulo  da  buenos  resultados 

para  el  comportamiento  en  estado  estable  de  la  maquina  sincronica.  Sin  embargo,  en  el 
analisis  transitorio  se  necesita  considerar  un  modelo  de  dos  ejes . En  esta  seccion  se  introdu- 
ce este  modelo  por  medio  de  ecuaciones  para  la  maquina  de  polos  salientes  en  la  que  el 
entrehierro  es  mucho  mas  estrecho  a lo  largo  del  eje  directo  que  en  el  eje  de  cuadratura  entre 
^ ~ polos.  Las  unidades  generadoras  mas  grandes  son  los  altemadores  impulsados  por  turbinas 

de  vapor  con  construccibn  de  rotor  cillndrico;  por  razones  de  disefio  economico  y eficiencia 
operacional,  las  unidades  con  base  en  combustibles  fosiles  tienen  dos  polos  y las  nucleares 
tienen  cuatro.  Por  lo  general,  los  generadores  hidroelectricos  tienen  mas  pares  de  polos  y su 
construccibn  es  de  polos  salientes.  Estas  unidades  corren  a bajas  velocidades  para  evitar  el 
dafto  mecanico  debido  a las  fuerzas  centrlfugas. 

La  maquina  trifasica  de  polos  salientes  (como  su  contraparte  de  rotor  cillndrico)  tiene 
tres  devanados  de  armadura,  a,  by  c,  simetricamente  distribuidos  y un  devanado  de  campo 
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/ sobre  el  rotor.  Este  produce  una  distribution  de  flujo  sinusoidal  alrededor  del  entrehierro.2 
En  ambos  tipos  de  m&quina,  el  campo  ve  (por  asi  decirlo)  el  mismo  entrehierro  y trayecto- 
rias  magnetizantes  en  el  estator,  sin  importar  la  position  del  rotor.  En  consecuencia,  el  deva- 
nado  de  campo  tiene  una  inductancia  propia  Z^constante.  Ademas,  ambas  maquinas  tienen 
las  mismas  inductancias  cosenoidales  mutuas  con  las  fases  de  la  armadura,  Laf9  Lbf  y Lcfi 
dadas  por  las  ecuaciones  (3.4).  Adicionalmente,  a traves  de  cada  revolution  del  rotor,  las 
inductancias  propias  de  los  devanados  del  estator,  Laa9  Lbb  y Zcc,  y las  inductancias  mutuas 
entre  ellas,  Lab , Lbc  y Lca9  no  son  constantes  en  la  maquina  de  polos  salientes,  pero  tambien 
varfan  como  una  funcion  del  desplazamiento  angular  del  rotor  Bd.  Los  enlaces  de  flujo  de  las 
fases  a,  b y c,  estan  relacionados  con  las  corrientes  a traves  de  las  inductancias,  asi  que 

^ a ^aa^a  ^ab^b  ^ ad  c 4“  Lafif 

^ b = LbJa  + Lbbh  + Lbcic  + Lbfif  (3.41) 

^ c ^ca^a  ^cdb  ^cc^c 

Estas  ecuaciones  son  similares  a las  ecuaciones  (3.5)  de  la  mdquina  de  rotor  cilindrico,  pero 
todos  los  coeficientes  son  variables,  como  se  resume  en  la  tabla  3. 1.3  Como  resultado  se 
tiene  que  las  ecuaciones  para  los  enlaces  de  flujo  Afl,  \b  y Ac  de  la  maquina  de  polos  salientes 
son  mas  dificiles  de  usar  que  las  de  su  contraparte  de  rotor  cilindrico.  Afortunadamente,  las 
ecuaciones  de  la  maquina  de  polos  salientes  se  pueden  expresar  en  una  forma  simple  trans- 
formando  las  variables  a,  b9  y c del  estator  en  conjuntos  correspondientes  de  nuevas  varia- 
bles denominadas  cantidades  de  eje  directo , de  eje  de  cuadratura  y de  secuencia  cero9  que 
se  distinguen  por  los  subindices  d,  q y 0,  respectivamente.  Por  ejemplo,  las  tres  corrientes 
del  estator  iar  ib  e ic  se  pueden  transformar  en  corrientes  equivalentes  llamadas  corriente  de 
eje  directo  id,  corriente  de  eje  de  cuadratura  iq  y corriente  de  secuencia  cero  i0.  La  transfor- 
macion  se  realiza  a traves  de  la  matriz  P,  llamada  transformacion  de  Park , donde 


© 

© 

© 

® 

cos  Bd 

cos  (0d  - 120° ) 

cos  (9d  - 240°  ) 

P=yi  ® 

sen  8d 

sen  (Bd  — 120°  ) 

sen  ( 0d  — 240°  ) 

(3.42) 

V 3 

1 

1 

1 

© 

7f 

7T 

w 

que  fue  introducida  por  R.H.  Park  en  una  forma  ligeramente  diferente  a la  aqui  mostrada.  La 
matriz  P tiene  la  conveniente  propiedad  (llamada  ortogonalidad)  de  que  su  inversa  P-1  es 
igual  a su  transpuesta  Pr,  que  se  encuentra  facilmente  intercambiando  las  filas  y columnas 
de  la  ecuacibn  (3.42).  Esta  propiedad  es  m&s  importante  porque  asegura  que  la  potencia  en 



2 Para  un  mayor  andlisis  sobre  la  maquina  de  polos  salientes  vease  P.  M.  Anderson  y A.  A.  Fouad,  Power  System 
Control  and  Stability , capitulo  4,  Iowa  State  University  Press,  Ames,  Iowa,  1977. 

3 Los  devanados  de  amortiguamiento  D y Q a que  hace  mencion  la  tabla  3.1,  se  analizan  en  la  seccion  3.8. 
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TABTLA  3.1 

Expresiones  para  las  inductancias  de  generadores  sincrdnicos  trifiSsicos  de  polos 
salientes  con  campo.  Los  devanados  de  amortiguamiento  D y Q en  el  rotor. 


% 


Estator 


Inductancias  propias 
(Ls>Lm>  0) 


(Laa~Ls  + Lmcos2ed 

< Lbb  — Ls  + Lm  cos  2(6d  — 2ir/3) 
\Lcc=Ls  + Lrn  cos  2(8d  + 2v/3) 


Inductancias  mutuas 
(Ms>Lm>0) 


Lab  = Lbo=~Ms-  Lm  cos  2(®<<  + w/6) 

Lbc  = Lcb  cos  2(Bd  - i r/2) 

Lca=Lac=~Ms  -Lmcos2(ed  + 5tt/6) 


(Devanado  de  campo:  b 
Devanado  de  amortiguamiento  D:  lD 
Devanado  de  amortiguamiento  Q : Lq 

Rotor 

(Campo/devanado  D:  Mr 
Campo/devanado  Q:  0 
Devanado  Dl devanado  Q : 0 

(Laf=Lfa  = Mf  cos  ed 
Lbf=Lfb=Mf  cos (0d  - 27r/3) 

Lcf  = Lfc  =Mf  cos(dd  - 4tt/3) 


Inductancias  (LaD-LDa-MDco&0d 

mutuas  Armadura/devanado  Dl  LbD  = LDb  = MD  cos(0d  - 2tt/3) 

estator-rotor  l LcD  = LDc  = cos( - 47r/3) 

{LaQ  aL<2a  =Mq  COS  0d 

^bQ  =^Qb  =MQCOs(Bd  - 2tt/3) 
Lcq  —Lqc  — Mq  cos{6d  — 47r/3) 


a* 


las  variables  a,  ft  y c no  se  altera  por  P,  como  se  analiza  en  la  seccion  8.9.  Las  corrientes, 
voltajes  y enlaces  de  flujo  de  las  fases  a,  ft,  y c se  transforman,  a trav6s  de  P en  las  variables 
d,  q y 0 en  la  forma: 


V 

V 

Vd 

va 

V 

‘A/ 

iq 

= p 

h 

V9 

= P 

*>b 

A, 

= P 

A* 

*0 

}c 

V0 

vc 

1 

>- 

O 

1 

>- 

(3.43) 


La  transformation  P define  un  conjunto  de  corrientes,  voltajes  y enlaces  de  flujo  para  tres 
bobinas  ficticias,  una  de  las  cuales  es  la  bobina  0 estacionaria.  Las  otras  dos  bobinas  son  la 
d y la  q,  que  rotan  en  sincronismo  con  el  rotor.  Las  bobinas  d y q tienen  enlaces  de  flujo 
constantes  con  el  campo  y con  cualesquiera  otros  devanados  que  haya  en  el  rotor.  En  la 
seccion  A.2  del  apendice  se  ilustra  el  procedimiento  detallado  que  transforma  las  corrientes, 
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voltajes  y enlaces  de  flujo  de  las  fases  a,  b y c,  en  cantidades  d-q- 0,  de  acuerdo  con  las 
ecuaciones  (3.43).  Las  ecuaciones  d,  q y 0,  de  enlaces  de  flujo  resultantes  son 


A d — Ldid  + 


A q Lqiq 


Aq  — Vo 


iflu,h 


(3.44) 


en  que  fye s la  corriente  de  campo  real  y las  inductancias  se  definen  por 


3 3 

Ld  = Ls  + Ms  + ~Lm\  Lq  = Ls  + Ms-  -Lm;  L0  = Ls  - 2 Ms  (3.45 1 


Los  parametros  Ls  y Ms  tienen  los  mismos  significados  que  antes  y Lm  es  un  numero  positivo 
A la  inductancia  Ld  se  le  llama  inductancia  de  eje  directo , a Lq9  inductancia  de  eje  di 
cuadratura  y a L0  se  le  conoce  como  inductancia  de  secuencia  cero.  Los  enlaces  de  flujo  de 
campo  estan  dados  todavia  por  la  ecuacion  (3.24),  que  se  repite  aqul  en  la  forma 

h={\Mfi*  + LffIf  (3'46 

Las  ecuaciones  (3.44)  y (3.46)  tienen  coeficientes  de  inductancia  constante  y por  eso,  resu’- 
tan  bastante  simples  de  aplicar.  Interpretadas  fisicamente,  estas  ecuaciones  simples  de  enls 
ces  de  flujo  muestran  que  Ld  es  la  inductancia  propia  de  un  devanado  de  armadura  equiva 
lente  sobre  el  eje  d , que  rota  a la  misma  velocidad  que  el  campo  y que  lleva  una  corriente  r 
Esta  produce  la  misma  fmm  sobre  el  eje  d que  producirian  las  corrientes  reales  del  estator  / . 
ib  e ic.  De  igual  forma,  Lq  e iq  se  aplican  para  el  eje  q.  Por  consiguiente,  id  e iq  dan  lugar . 
fmms  que  son  estacionarias  con  respecto  al  rotor.  El  devanado  ficticio  del  eje  d y el  devana 
do  de  campo  / que  representan  el  campo  fisico,  pueden  considerarse  como  dos  bobina 
acopladas  que  estan  estacionarias  una  con  respecto  a la  otra  conforme  van  rotando,  compa: 
tiendo  la  inductancia mutua  kMf(k  = -s/3/  2 ) entre  ellas,  como  lo  demuestran  las  ecuacione 
(3.44)  y (3.46).  Ademas,  las  bobinas  de  campo  y del  eje  d no  se  acoplan  magneticamente  cc 
el  devanado  ficticio  q que  esta  sobre  el  eje  q , el  cual  atrasa  en  90°  en  el  espacio  al  eje  d.  L 
inductancia  de  secuencia  cero,  L0,  esta  asociada  con  la  bobina  estacionaria  ficticia  de 
armadura  sin  acoplarse  con  otras  bobinas.  Bajo  condiciones  balanceadas,  esta  bobina  r 
lleva  corriente  y por  tanto,  se  omite  en  el  analisis  posterior.  i* 

Las  bobinas  de  los  ejes  dy  q que  representan  los  devanados  del  estator  se  muestran  e 
la  figura  3.15,  que  se  debe  comparar  con  el  diagrama  de  un  solo  eje  de  la  maquina  de  rot 
cillndrico  en  la  figura  3.6. 

Ejemplo  3.5.  Bajo  condiciones  de  operacidn  de  estado  estable,  la  armadura  de  un  generao  ^ 

sincronico  de  polos  salientes  lleva  las  corrientes  trif&sicas  sinusoidales  sim6tricas 
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FIGURA  3.15 
Representaci6n  de  un  gene- 
rador  sincrdnico  de  polos  sa- 
lientes  mediante  las  bobinas 
de  ejes  directo  y de  cuadra- 
tura  del  equivalente  de  la  ar- 
madura,  rotando  en  sincro- 
nismo  con  el  devanado  de 
campo  en  el  rotor. 


*a=  V2|/a|sen(0d-0a) 
ih=  42\Ia\stn(Qd-  120° -0a) 
ic  — *J2  \Ia  | sen(dd  - 240°  - 0a) 


donde  0d  = cot  + 8 + 90°,  como  se  muestra  en  la  ecuacidn  (3.14).  Mediante  la  matriz  de  transfor- 
macion  P,  encuentre  las  expresiones  para  las  corrientes  d-q- 0 correspondientes  de  la  armadura. 

Solucidn . De  las  ecuaciones  (3.42)  y (3.43),  se  tiene 

[" cos  0d  cos (6d  — 120°)  cos (6d  — 240°) 

sendd  sQn(6d  — 120°)  sen  (0d  — 240°) 

1 1 1 

vr  w vt 

y la  multiplicacidn  de  rengldn  por  columna  da  . . . , ..  . t 

id=  [ia  eos  dd  + ib  eos(  6d  - 1 20°)  + ic  cos( dd  - 240°)] 

ig  = [ia  sen  0d  + ib  sen(  dd-  120°)  + ic  sen( 9d  - 240°)] 
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Bajo  condiciorres  balanceadas,  ia+ib+ic=0  y asf,  /0  - 0.  Por  fnedio  de  la  identidad  trigonomftrica 
2 sen  a cos  (3  = sen(a  + /3)  + sen(a  - (3),  se  obtiene 

4 cos  6d  = V2  |/a  | sen  (9d  - 0a)  cos  6d 


- ^=-[sen(20d-  6a)  - sen  6a] 

■n 


De  la  misma  forma,  se  tiene 

ib  cos(6d  - 120°)  = 4l  14 1 sen  «4  - 120°  - 0a)  cos  (0,  - 120°) 


| / | 

= -pr  [sen(20rf-  240°  - 0a)  - sen  0J 
V2 

4 cos(0rf - 240°)  *72 14|  sen(0rf - 240° - 0a)  cos(0d - 240°) 


En  las  tres  expansiones  trigonom&ricas  precedentes,  los  primeros  t&minos  dentro  del  par^ntesis 
son  cantidades  sinusoidales  de  segunda  armonica  cuya  suma,  como  en  la  seccion  3.2,  es  cero  en 
cada  instante  de  tiempo.  Asf,  se  obtiene 


4 = ^ ^[-3  sen  ea]  = -73 14|  sen  0a 


De  la  seccion  3.3  se  recuerda  que  0a  = 6 + 6,  donde  0 es  el  angulo  de  fase  por  el  cual  ia  atrasa  al 
voltaje  en  las  terminales,  y 6a  es  el  dngulo  de  fase  por  el  cual  ia  atrasa  al  voltaje  intemo  de  la 
mdquina. 

Por  consiguiente, 

4 = -73 14|  sen  0a  = - 73  |4 1 sen(0  + S) 

Se  puede  demostrar  de  manera  similar  que  la  corriente  del  eje  de  cuadratura  es 
iq  « i/3 |/Jcos0a  =*  l/Jcos(0  + S) 

Asf,  la  expresion  para  id  es  exactamente  la  misma  para  la  maquina  de  polos  salientes 
que  para  la  de  rotor  cilfndrico.  Los  enlaces  de  flujo  en  el  devanado  de  campo  est&n  dados  por 
la  ecuacion  (3.46),  que  muestra  que  la  corriente  del  eje  directo  id  esta  directamente  en  oposi- 
cion  a la  influencia  magnetizante  del  campo  cuando  6a  = tt!2  y la  corriente  iq  del  eje  de 
cuadratura  es  cero.  „ 
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| 3.7  ECUACIONES  DE  VOLTAJE:  MAQUINA  DE  POLOS  SALIENTES 

I 


4 

f 

m 

f 


Las  ecuaciones  para  los  enlaces  de  flujo  de  la  seccion  3.6  son  marcadamente  simples  cuando 
se  expresan  en  terminos  de  las  variables  d , q , y 0.  Ahora  se  considerar&n  otras  simplification 
nes  importantes  que  ocurren  cuando  se  aplica  la  transformacidn  P a las  ecuaciones  de  volta- 
je  de  la  armadura. 

Se  escribiran  las  ecuaciones  de  los  voltajes  en  terminales  para  los  devanados  de  la 
armadura  en  la  m&quina  de  polos  salientes  mediante  las  polaridades  de  voltaje  y las  direc- 
ciones  de  corriente  mostradas  en  la  figura  3.4,  en  la  forma 


va  = ~Ria 


dt  ’ 


d\c 

~dT 


(3.47) 


En  estas  ecuaciones,  los  voltajes  va,  vb  y vc  son  los  voltajes  en  terminales  llnea  a neutro,  para 
las  fases  de  la  armadura.  Se  tienen  signos  negativos  en  los  coeficientes  porque  las  corrientes 
ia,  ib  e ic  estdn  dirigidas  hacia  afuera  del  generador.  Aunque  la  ecuacion  (3.47)  tiene  una 
forma  simple,  es  diflcil  de  manejar  si  se  deja  en  terminos  de  A0,  \b  y Ac.  Nuevamente,  se 
encuentra  un  conjunto  mucho  mas  simple  de  ecuaciones  para  los  voltajes  vd,  vq  y al 
emplear  la  transformacidn  P.  Los  cdlculos  que  conducen  a las  nuevas  ecuaciones  de  voltaje 
son,  como  se  muestra  en  la  seccion  A.2  del  ape nd ice,  directos  pero  tediosos,  y dan 


d\d 

Rid  ~ ~ 

d A. 

vq  = ~Riq  -~^+<o\d  (3.48) 


V 


0 


-Rio 


,r 


donde  a>  es  la  velocidad  rotacional  d9d/dt.  La  ecuacidn  (3.26)  para  el  devanado  de  campo, 
no  se  somete  a la  transformacidn  P y asi,  al  arreglar  los  enlaces  de  flujo  d-q-0  y las  ecuaciones 
de  voltaje  de  acuerdo  con  sus  ejes,  se  obtiene 

eie  d: 

xd  = Ldid  + k Mfif 

A f = kA/y/^  + Lyy  iy  (3.49) 

dhd 

V,  - -R,  - — - «,A, 
d\, 

Vff  - Rfif  + (3.50) 
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eje  Q1 


= 


v«  = -Ri<,  - 


dxq 

dt 


(3.51) 


+ 


donde  k = >/3  / 2 . Las  ecuaciones  que  involucran  a /0  y A0  se  dejan  por  separado  y no  son  de 
imeres  en  condiciones  balanceadas.  Las  ecuaciones  (3.49)  a (3.51)  son  mucho  mas  simples 
de  resolver  que  sus  correspondientes  ecuaciones  de  voltaje  y de  enlaces  de  flujo  en  terminos 
de  las  variables  a-6-c.  Ademas,  como  se  muestra  en  la  figura  3.16,  se  puede  dibujar  un 
conjunto  de  circuitos  equivalentes  para  satisfacer  las  ecuaciones  mas  simples.  El  circuito  / 
representa  el  campo  real,  puesto  que  la  transformation  P s61o  afecta  las  fases  de  la  armadu- 
ra,  los  cuales  se  reemplazan  por  las  bobinas  d y q.  Se  observa  que  la  bobina / esta  mutuamen- 
te  acoplada  a la  bobina  d sobre  el  eje  d y las  ecuaciones  de  enlaces  de  flujo  y de  voltaje  se 
pueden  escribir  de  forma  que  concuerden  con  las  ecuaciones  (3.49)  y (3.50).  Debido  a que 
los  ejes  d y q est&n  especialmente  en  cuadratura,  se  muestra  la  bobina  ficticia  q como  des- 
acoplada  magneticamente  de  los  otros  dos  devanados.  Sin  embargo,  hay  una  interaccidn 
entre  los  dos  ejes  a traves  de  las  fuentes  de  voltaje  -co\q  y (o\d , que  son  ferns  que  rotan  o 
voltajes  por  velocidad  intemos  en  la  maquina  que  se  deben  al  movimiento  del  rotor.  Se 
observa  que  el  voltaje  por  velocidad  en  el  eje  d depende  de  A^,  y similarmente,  el  voltaje  por 
velocidad  en  el  eje  q depende  de  \d.  Estas  fuentes  representan  el  principio  de  la  conversion 
de  energia  electromecanica.  No  puede  ocurrir  tal  conversidn  de  energia  en  reposo  (o>  = 0) 
debido  a que  tanto  el  circuito  de  campo  como  el  del  eje  d actuarian  como  un  transformador 
estacionario  y a su  vez,  el  circuito  del  eje  q como  una  bobina  de  inductancia  ordinaria. 

Para  resumir,  la  transformacidn  de  Park  reemplaza  los  devanados  fisicos  estacionarios 
de  la  armadura  por: 


* 

1.  Un  circuito  de  eje  directo  que  rota  con  el  de  campo  y esta  mutuamente  acoplado  con  61, 

2.  Un  circuito  de  eje  de  cuadratura  que  esta  desplazado  90°  desde  el  eje  d y no  tiene 
inductancia  mutua  con  el  campo  u otros  circuitos  del  eje  d , aunque  rote  en  sincronismo 
conellos,  y 

3.  Una  bobina  0 que  permanece  sola  y estacionaria  sin  acoplarse  con  ningun  circuito  y que 
por  eso,  no  se  muestra  en  la  figura  3.16. 


La  figura  3.16  sera  muy  util  cuando  se  analice  el  comportamiento  de  las  maquinas  sincrdni- 
cas  bajo  condiciones  de  cortocircuito  en  la  siguiente  seccidn. 


Ejemplo  3.6.  Se  suministra  una  corriente  directa  If  al  devanado  de  campo  de  un  generador 
sincronico  de  polos  salientes  sin  carga,  que  rota  a velocidad  angular  constante  o).  Determine  la 
forma  de  los  voltajes  de  circuito  abierto  de  la  armadura  en  terminos  de  sus  componentes  d-q- 0. 


Solucidn.  Como  las  terminates  de  la  armadura  est&n  en  circuito  abierto,  las  corrientes  ia,  ib  e ic 
son  cero,  y as! 


V 

■(f 

= p 

h 

= 

0 

Jo 

Jc 

0 
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}% | a)  b ) 

FIGURA  3.16 

Circuito  equivalente  para  el  generador  sincronico  de  polos  salientes:  a)  con  voltajes  en  las  terminales  vdy  vq\ 
b)  con  la  armadura  cortocircuitada. 

A1  sustituir  estos  valores  en  las  ecuaciones  (3.49)  a (3.5 1),  se  obtiene,  con  k = V 3/2, 

Xd  = Ldid  + kMflf  = kMflf 


Lqiq 

= 0 

^0  = ^o*o 

= 0 
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Por  lo  tanto,  los  voltajes  de  armadura  de  circuito  abierto  en  estado  estable  para  unamdquina 
idealizada  de  polos  salientes,  son  cantidades  sinusoidales  balanceadas  de  amplitud  v2  \E,  \ = oj 
Mflf,  como  se  obtuvo  previamente  para  la  maquina  de  rotor  cillndrico. 


3.8  EFECTOS  TRANSITORIOS  Y SUBTRANSTTORIOS 


Cuando  ocurre  una  falla  en  una  red  de  potencia,  la  corriente  que  fluye  estd  determinada  por 
las  ferns  intemas  e impedancias  de  las  maquinas  en  la  red  y por  las  impedancias  que  haya 
entre  la  mdquina  y la  porcidn  de  la  red  en  la  que  se  presenta  la  falla.  La  corriente  que  fluye  en 
una  maquina  sincronica  inmediatamente  despuds  de  que  ocurre  la  falla  es  diferente  a la  de 
unos  pocos  ciclos  mds  tarde  y a la  del  estado  permanente  de  la  corriente  de  falla.  Esto  se 
debe  al  efecto  que  la  corriente  de  falla  en  la  armadura  tiene  sobre  el  flujo  que  genera  el  vol- 
taje  en  la  mdquina.  Debido  a los  cambios  en  la  reactancia  de  la  mdquina  sincrbnica,  la  co- 
rriente varia  desde  su  valor  inicial  hasta  su  valor  permanente  en  forma  relativamente  lenta. 

El  interds  inmediato  estd  en  conocer  el  valor  de  la  inductancia  efectiva  cuando  repen- 
tinamente  ocurre  un  cortocircuito  trilasico  en  las  terminales  de  la  armadura  de  una  maquina 
sincrdnica.  Supdngase  que  los  voltajes  de  la  armadura  antes  de  ocurrir  la  falla  son  va,  vb  y vc, 
y que  dstos  dan  lugar  a los  voltajes  vd,  vq  y t^,  de  acuerdo  con  la  ecuacidn  (3.43).  En  la  figura 
3.16a)  se  muestran  los  voltajes  vd  y vq  en  las  terminales  de  los  circuitos  equivalentes  de  los 
ejes  d y q.  El  cortocircuito  de  las  fases  a,byc  impone  las  condiciones  va  = vb  = vc  = 0,  que 
a su  vez  llevan  a que  vd  = vq  = 0.  Asl,  para  simular  las  condiciones  de  cortocircuito,  las 
terminales  de  los  circuitos  de  los  ejes  dy  q en  la  figure  3.16a)  deben  cortocircuitarse.  Como 
se  muestra  en  la  figure  3.16ft),  cada  uno  de  estos  circuitos  tiene  un  voltaje  en  las  terminales 
igual  a cero  cuando  se  conectan  en  serie  fuentes  de  voltaje  iguales  pero  de  signo  opuesto. 
Los  interruptores  S de  esta  figure  se  deben  interpretar  en  un  sentido  simbolico;  es  decir, 
cuando  los  interruptores  estan  abiertos,  las  fuentes  -vd  y -vq  estan  en  el  circuito  y cuando  se 
cierran,  no  lo  estan. 

Se  puede  aplicar  el  principio  de  superposicidn  a las  fuentes  de  voltaje  conectadas  en 
serie,  siempre  que  se  suponga  que  la  velocidad  del  rotor  w permanece  en  su  valor  de  estado 
estable  antes  de  la  falla  [asl,  las  ecuaciones  (3.49)  a (3.51)  son  lineales].  Con  los  interrupto- 
res de  la  figure  3.16ft)  cerrados,  se  tiene  la  operacidn  de  estado  estable  de  la  maquina  porque 
las  fuentes  vdyvq  son  exactamente  iguales  a los  voltajes  en  terminales  de  los  ejes  d y q justo 
antes  de  que  la  falla  ocurre.  La  repentina  aperture  de  los  interruptores  S aflade  la  fiiente  de 
voltaje  -vd,  en  serie  con  la  fiiente  vd,  y -vq,  en  serie  con  la  fuente  vq,  para  producir  los 
cortocircuitos  requeridos.  Asl,  las  fuentes  -vd  y -vq  son  las  que  determinan  los  cambios 
instant&neos  del  estado  estable  debidos  a la  repentina  falla  de  cortocircuito.  Se  pueden  cal- 
cular  por  superposicidn  los  cambios  en  todas  las  variables  inducidos  por  la  falla,  al  estable- 
cer  que  las  fiientes  extemas  x vd  y vq de  la  figure  3.16ft)  son  cero  para  aplicar  los  voltajes  -vd 
y -vq  a la  maquina  rotatoria  no  excitada,  como  se  muestra  en  la  figure  3.17.  Los  voltajes  intemos 
de  velocidad  -o)\q  y co\d  son  inicialmente  cero,  porque  los  enlaces  de  flujo  en  la  figure  3.17 
son  cero  con  todas  las  bobinas  antes  de  conectar  las  fuentes  -vd  y -vq.  Los  cambios  de  los 
enlaces  de  flujo  en  el  eje  d de  la  m&quina  estan  gobemados  por  la  ecuacidn  (3.49)  y dan 


AAd  = Ld  A id  + k Mf  A if 
AAy  = kAf^  A/^  4" 


(3.52) 
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FIGURA  3.17 

Circuito  equivalente  de  un  generador  sincrdnico  de  polos  salientes  que  rota  a velocidad  constante  con  el  campo 
cortocircuitado.  El  cierre  de  interruptores  en  t= 0 corresponde  a una  repentina  aplicacidn  de  un  cortocircuito  en  las 
terminales  de  la  maquina. 


donde  A denota  los  cambios  incrementales.  Como  el  devanado  de  campo  estd  flsicamente 
cerrado,  sus  enlaces  de  flujo  no  cambian  de  manera  instantdnea  como  ocurriria  para  los 
enlaces  de  flujo  constantes.  Por  lo  tanto,  en  la  ecuacion  (3.52)  al  igualar  a cero  AA^  se 
obtiene 

A if=  -(kM^/L/f)  A/^ 


y al  sustituir  Ayen  la  ecuacidn  de  A\d 


Md 


(3.53) 


Los  enlaces  de  flujo  por  unidad  de  corriente  en  la  ecuacidn  (3.53)  definen  a la  inductancia 
transitoria  U d del  eje  d,  donde 


(3.54) 


Como  (kMj)2/Ljpes  positivo,  la  ecuacidn  (3.54)  demuestra  que  la  reactancia  transitoria  de 
eje  directo  X'd=vLd  es  siempre  menor  a la  reactancia  sincrdnica  de  eje  directo  Xd  = vLd.  Asf, 
al  seguir  los  cambios  abruptos  en  sus  terminales,  la  maquina  sincrdnica  refleja  en  su  arma- 
dura  la  reactancia  sincronica  X'd,  que  es  menor  a la  reactancia  Xd  de  estado  estable. 

Para  definir  Xd  se  supuso  que  el  campo  es  el  unico  devanado  fisico  del  rotor.  Es  un 
hecho  que  la  mayoria  de  las  mdquinas  de  polos  salientes  de  importancia  practica  tienen 
devanados  amortiguadores  que  consisten  en  barras  de  cobre  cortocircuitadas  en  las  caras  de 
polo  del  rotor;  y aun  en  mdquinas  de  rotor  cilmdrico,  bajo  condiciones  de  cortocircuito,  se 
inducen  corrientes  parasitas  en  el  rotor  solido  de  igual  forma  que  en  los  devanados  amorti- 
guadores. Los  efectos  de  las  corrientes  pardsitas  en  los  circuitos  amortiguadores  se  represen- 
tan  por  las  bobinas  cerradas  de  los  ejes  directo  y de  cuadratura  que  se  tratan  en  la  misma 
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forma  que  los  devanados  de  campo,  con  la  exception  de  que  no  se  les  aplica  voltaje.  Para 
tomar  en  cuenta  los  devanados  amortiguadores,  se  necesitan  afladir  a la  figura  3.16  los  cir- 
cuitos  cerrados  D y Q de  la  figura  3.18,  los  cuales  tienen  las  inductancias  propias  LD  y LQ  y, 
como  se  muestra,  inductancias  mutuas  con  los  otros  devanados.  Los  enlaces  de  flujo  son 
constantes  entre  todos  los  circuitos  sobre  el  mismo  eje  del  rotor  en  condiciones  de  estado 
estable.  Entonces,  los  circuitos  D y Q son  pasivos  (no  tienen  voltajes  inducidos  ni  aplicados) 
y no  entran  en  el  analisis  de  estado  estable.  Sin  embargo,  bajo  condiciones  de  cortocircuito, 
los  cambios  iniciales  de  los  enlaces  de  flujo  del  eje  d que  son  consecuencia  del  corto  repen- 
tino  de  la  maquina  sincronica  y de  los  efectos  de  los  devanados  amortiguadores  pueden  ser 
determinados  de  la  figura  3.18.  El  procedimiento  es  el  mismo  que  ya  se  analizo.  Los  circui- 
tos de  campo  y de  amortiguamiento  D , que  representan  devanados  fisicamente  cerrados, 
estan  mutuamente  acoplados  entre  ellos  y a la  bobina  d,  que  representa  a la  armadura  a lo 
largo  del  eje  directo.  No  puede  haber  un  cambio  repentino  en  los  enlaces  de  flujo  de  los 
devanados  cerrados  y asl,  para  los  cambios  en  los  enlaces  de  flujo  a lo  largo  del  eje  d , se 
pueden  escribir  las  expresiones 

A\d  = Ld  A id  + k Mf  A if  + k MD  MD 

AA,  = k Mf  Md  + Lff  Mf  + Mr  Md  = 0 (3.55) 


A A j-y  — kA iD  A id  Mr  Mf  + L>q  Aio  0 

Estas  ecuaciones  son  similares  a las  ecuaciones  (3.52),  pero  tienen  terminos  extra  por  las 
inductancias  adicionales  propias  y mutuas  asociadas  con  el  circuito  amortiguador  D.  Los 
coeficientes  que  reflejan  el  acoplamiento  mutuo  estator-a-rotor  tienen  el  multiplicador  k = 
V3/2.  Mr  no  tiene  el  multiplicador  k porque  relaciona  el  acoplamiento  mutuo  entre  los 
devanados  basados  en  el  rotor  sobre  el  eje  d.  A1  resolver  las  ecuaciones  (3.55)  para  A/^y  MD 
en  terminos  de  A id9  se  obtiene 


Mf  = 


(kMf)LD-(kMD)Mr 
LffLD  ~ M, 


AL 


M £> 


(kMp)Lff-  (kMf)Mr 
LffLD  ~ Afr2 


y al  sustituir  estos  resultados  dentro  de  la  expresion  de  AA,y  de  la  ecuacion  (3.55),  se  obtiene 
la  inductancia  subtransitoria  de  eje  directo  ZJ,  definida  por 


A K / MfLp  + M2DLff  - 2MfMDMr  \ 

A id  d d ( LffLD  - M} 


(3.56) 


La  reactancia  subtransitoria  de  eje  directo  X”  que  se  define  como  Xj  = v Ld  es  considera- 
blemente  mas  pequefia  que  X'd,  lo  que  significa  que  Xd  < Xj  <Xd.  El  lector  debe  verificar 
en  la  tabla  A. 2 del  apendice  los  datos  numericos  dados  por  los  fabricantes  de  m&quinas  para 
confirmar  estas  desigualdades.  Se  debe  observar  que  se  pueden  definir  reactancias  similares 
para  el  eje  q. 
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Devanado  equivalente  de  armadura  del  eje 


FIGURA  3.18 

Circuito  equivalente  del  generador  sincrdnico  de  polos  salientes  con  un  devanado  de  campo  y dos 
devanados  amortiguadores  en  el  rotor. 


Se  ha  demostrado  que  la  maquina  sincronica  tiene  reactancias  diferentes  cuando  estd 
sujeta  a fallas  de  cortocircuito  en  sus  terminales.  Inmediatamente  despues  de  que  acontece 
un  cortocircuito,  la  armadura  de  la  maquina  se  comporta  como  una  reactancia  efectiva  X*9 
que  se  combina  con  una  resistencia  efectiva  determinada  por  los  circuitos  de  amortiguamiento 
para  definir  una  constante  de  tiempo  T*  de  cortocircuito  subtransitoria  en  el  eje  directo , en 

el  rango  de  0.03  s.  El  periodo  en  el  que  X'd  es  efectiva,  se  llama  periodo  subtransitorio  y 
tipicamente  dura  entre  3 y 4 ciclos  de  la  frecuencia  del  sistema.  Cuando  las  corrientes  del 
devanado  amortiguador  caen  a niveles  despreciables,  ya  no  son  necesarios  los  circuitos  D y 
0,  y la  figura  3.18  vuelve  a ser  la  3.16.  Entonces,  las  corrientes  de  la  maquina  decaen  m&s 
lentamente  con  la  constante  de  tiempo  Tj  de  cortocircuito  transitoria  en  el  eje  directo , 
determinada  por  X'd  y una  resistencia  de  la  maquina  que  depende  de  la  i^del  campo.  El 
periodo  de  efectividad  de  Xd  se  denomina  periodo  transitorio  y Td  es  del  orden  de  1 s. 
Finalmente,  para  condiciones  de  estado  estable  sostenidas,  las  reactancias  de  los  ejes  d y q, 
Xd  = (oLdyXq  = (oLg,  determinan  el  comportamiento  de  la  maquina  de  polos  salientes,  de  la 
misma  forma  que  la  reactancia  sincronica  Xd  se  aplica  a la  maquina  sincronica  de  rotor 
cilindrico  en  estado  estable. 

Generalmente,  las  diferentes  reactancias  que  proveen  los  fabricantes  de  las  maquinas 
se  expresan  en  por  unidad  basadas  en  lo  valores  de  placa  nominales  de  la  maquina,  mientras 
las  constantes  de  tiempo  se  dan  en  segundos.  En  la  tabla  A.2  del  Apendice  se  resumen  los 
parametros  tipicos  para  las  maquinas  sincronicas  de  importancia  practica. 
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Ejemplo  3.7.  Calcule  el  valor  en  por  unidad  de  X'd  para  el  generador  sincrdnico  de  60  Hz  del 
ejemplo  3.1.  Use  como  base  los  valores  nominales  635  MVA  y 24  kV  de  la  maquina. 

Solution.  Los  valores  de  inductancia  para  los  devanados  de  armadura  y campo  se  dan  en  el 
ejemplo  3.1,  y en  la  figura  3.10  se  muestra  que  Ld  = Ls  + Ms.  Por  lo  tanto, 


Ld  - Ls  + Ms  = 2.7656  + 1.3828  = 4.1484  mH 
Ahora  se  calcula  la  inductancia  transitoria  Ld  de  la  ecuacidn  (3.54): 


L'.  = Ld- 


(kMr)2 

. Lff 


= 4.1484  - 


(y[yi  X 31.6950)2 
433.6569 


0.6736  mH 


y la  reactancia  transitoria  es 

X'd  = b)L!d  = 120tt  X 0.6736  X 1(T3  = 0.2540  Cl 
La  impedancia  base  sobre  los  valores  nominales  de  la  maquina  es  igual  a (242/635)  Cl,  asl  que 


0.2540x635 

= 0.28  por  unidad 

24 2 


Asi,  X'  es  mucho  menor  que  la  reactancia  sincr6nica^=  1.7341  por  unidad. 


3.9  CORRIENTES  DE  CORTOCIRCUITO 


Cuando  se  aplica  repentinamente  un  voltaje  de  ca  a un  circuito  serie  R-L,  la  corriente  que 
fluye  tiene  dos  componentes:  una  de  cd,  que  decae  conforme  a una  constante  de  tiempo  L/R 
del  circuito;  y una  componente  de  estado  estable  con  amplitud  constante  que  varia 
sinusoidalmente.  Un  fendmeno  similar,  pero  mds  complejo,  ocurre  cuando  un  cortocircuito 
se  presenta  repentinamente  en  las  terminales  de  una  mdquina  sincronica.  Las  corrientes  de 
fase  que  resultan  en  la  mdquina  tienen  componentes  de  cd  que  causan  una  desviacidn  o 
asimetria  cuando  se  grafican  como  funcion  del  tiempo.  En  el  capitulo  10  se  analizard  como 
la  porcion  simetrica  de  estas  corrientes  de  cortocircuito  se  usa  en  la  determinacion  de  capa- 
cidades  de  los  interruptores.  Por  ahora,  solo  se  considerard  la  manera  en  que  se  afectan  las 
reactancias  de  la  mdquina  por  los  cortocircuitos. 

Una  buena  forma  de  analizar  el  efecto  de  los  cortocircuitos  trifdsicos  en  las  terminales 
de  un  generador  previamente  descargado,  es  tomar  un  oscilograma  de  la  corriente  en  una  de 
las  fases  cuando  se  presenta  la  falla.  Como  los  voltajes  generados  en  las  fases  de  las  mdqui- 
nas  trifasicas  estdn  desplazados  120  grados  electricos  uno  de  otro,  el  cortocircuito  ocurre  en 
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FIGIJRA  3.19 

Corriente  como  funcion  del  tiempo  para  un  generador  sincronico  cortocircuitado  mientras  opera  sin  carga.  A1 
redibujar  el  oscilograma,  se  ha  eliminado  a la  componente  de  corriente  unidireccional  transitoria. 

diferentes  puntos  de  la  onda  de  voltaje  de  cada  fase.  Por  esta  razon,  la  componente  transito- 
ria unidireccional  o de  cd  es  diferente  en  cada  fase.4  Si  se  elimina  la  componente  cd  de 
corriente  de  cada  fase,  la  amplitud  de  la  componente  de  ca  de  cada  corriente  de  fase  graficada 
contra  el  tiempo  mostrada  en  la  figura  3.19  varia  aproximadamente  en  la  forma 


1 

X'd 


'(0  = \Et\T  + \E,\  — - — + \Et\  — - — |6 


XA 


1 

x"d 


1 

X'a 


-t/n 


(3.57) 


donde  e,  = -Jl  \Ei  | cos  u>t  es  el  voltaje  sincronico  intemo  o sin  carga  de  la  maquina.  Clara- 
mente,  la  ecuacion  (3.57)  muestra  que  la  corriente  de  fase  de  la  armadura,  sin  la  componente 
de  cd,  tiene  tres  componentes,  dos  de  las  cuales  decaen  a razones  diferentes  en  los  periodos 
subtransitorio  y transitorio.  Despreciando  a la  comparativamente  pequefta  resistencia  de 
armadura,  la  distancia  o-a  en  la  figura  3 . 1 9 es  el  valor  maximo  de  la  corriente  de  cortocircuito 
sostenida,  con  el  valor  rms  |7 1 dado  por 


o-a 


1^1 

*4 


(3-58) 


4 Para  un  mayor  analisis  de  las  componentes  de  cd  v6ase  A.E.  Fitzgerald  el  al.,  Maquinas  electricas,  2a.  edition  en 
espanol,  McGraw-Hill  Interamericana  de  Mexico,  1992,  asi  como  el  capitulo  10  de  este  libro. 
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Si  la  envolvente  de  la  onda  de  corriente  se  extiende  hacia  atras  al  tiempo  cero,  y se  despre- 
cian  los  primeros  ciclos  en  los  que  aparece  un  rapido  decremento,  la  interception  es  la 
distancia  o-b.  El  valor  rms  de  la  corriente  representada  por  esta  interception  se  conoce  como 
corriente  transitoria  |/'|,  y esta  definida  por 


o-b 


m 

X'd 


(3.59) 


El  valor  rms  de  la  corriente  determinada  por  la  distancia  o-c  en  la  figura  3.19  es  la  llamada 
corriente  subtransitoria  |/'|,  dada  por 


o-c  ^ \ES\ 

7T  = 


(3.60) 


A la  corriente  subtransitoria  se  le  llama  frecuentemente  corriente  rms  inicial  simetrica ; nombre 
que  es  m&s  decriptivo  porque  lleva  la  idea  de  despreciar  la  componente  de  cd  y considerar  el 
valor  rms  de  la  componente  ca  de  corriente,  inmediatamente  despues  de  que  ocurra  la  falla. 
Las  ecuaciones  (3.59)  y (3.60)  se  pueden  usar  para  calcular  los  parametros  Xd  y X d de  la 
m&quina,  cuando  se  tiene  disponible  un  registro  oscilografico  como  el  de  la  figura  3.19.  Por 
otro  lado,  las  ecuaciones  (3.59)  y (3.60)  tambien  indican  la  metodologia  para  determinar  la 
corriente  de  falla  en  el  generador  cuando  se  conocen  sus  reactancias. 

Si  el  generador  esta  sin  cargo  cuando  ocurre  la  falla,  se  representa  la  maquina  por  el 
voltaje  sin  carga  al  neutro,  en  serie  con  la  reactancia  apropiada.  Para  calcular  las  corrientes 
en  condiciones  subtransitorias,  se  usa  la  reactancia  X*9  en  serie  con  el  voltaje  sin  carga  Eh 
como  se  muestra  en  la  figura  3.20a);  y para  condiciones  transitorias  se  usa  la  reactancia  serie 
Xd , como  se  muestra  en  la  figura  3.206).  En  el  estado  estable,  se  usa^Q,  como  lo  muestra  la 
figura  3.20c).  La  corriente  subtransitoria  |/'|  es  mucho  mayor  que  la  de  estado  estable  |/|, 
porque  X d es  mucho  menor  que  Xd.  El  voltaje  intemo  Ef  es  el  mismo  en  cada  uno  de  los 
circuitos  de  la  figura  3.20  porque  se  supone  que  inicialmente  el  generador  estd  sin  carga.  En 
el  capitulo  10  se  considerara  como  se  alteran  los  circuitos  equivalentes  cuando  ocurre  un 
cortocircuito  en  una  maquina  con  carga. 


JX 2 


0Ei 


JX'd 


6* 


JXd 


Oe> 


a)  b ) c) 

FIGURA  3.20 

Circuitos  equivalentes  para  un  generador  sincronico  con  voltaje  intemo  Ef  y a)  reactancia  subtransitoria  Xd;  b ) 
reactancia  transitoria  Xd ; c)  reactancia  sincronica  Xd.  El  voltaje  E{  cambia  con  la  carga  como  se  analiza  en  la 
seccidn  10.2. 
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Ejemplo  3.8.  Se  conectan  dos  generadores  en  paralelo  al  lado  de  bajo  voltaje  de  un  transforma- 
dor  A-Y  trifasico,  como  se  muestra  en  la  figura  3.21a).  El  generador  1 es  de  50  000  kVA  y 13.8 
kV.  El  generador  2 es  de  25  000  kVA  y 13.8  kV.  Cada  generador  tiene  una reactancia  subtransitoria 
de  25%  sobre  su  propia  base.  El  transformador  es  de  75  000  kVA,  13.8A/69Y  kV,  con  una 
reactancia  de  10%.  Antes  de  que  la  falla  ocurra,  el  voltaje  en  el  lado  de  alta  tension  del  transfor- 
mador es  de  66  kV.  El  transformador  esta  sin  carga  y no  hay  corrientes  circulando  entre  los 
generadores.  Encuentre  la  corriente  subtransitoria  en  cada  generador  cuando  ocurre  un 
cortocircuito  trifasico  en  el  lado  de  alto  voltaje  del  transformador. 

Solution.  Se  seleccionan  como  base  69  kV  y 75  000  kVA  en  el  circuito  de  alto  voltaje.  Entonces, 
el  voltaje  base  en  el  lado  de  baja  tension  es  13.8  kV. 

Generador  1 

75  000 

X*  = 0.25  = 0.375  por  unidad 

dl  50  000 


66 

En  = — = 0.957  por  unidad 
” 69  V 

Generador  2 


0.25 


75  000 
25  000 


= 0.750  por  unidad 


Transformador 


66 

Ea  = — = 0.957  por  unidad 


Y,  = 0.10  por  unidad 

i 


— 

°o — 


a) 


En  J 0.375 

jX"d  1 
' Ei2  j 0.75 


jo.  10 

jx, 


/s 


b) 


FIGURA  3.21 

a)  Diagrama  unifilar;  b)  diagrama  de  reactancias  para  el  ejemplo  3.8. 
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En  la  figura  3.216)  se  muestra  el  diagrama  de  reactancias  antes  de  la  falla.  Se  Simula  la  falla 
trifdsica  en  P,  cerrando  el  interruptor  S.  Se  puede  considerar  que  los  voltajes  intemos  de  las 
mdquinas  estdn  en  paralelo  ya  que  son  identicos  en  magnitud  y fase  y no  hay  flujo  de  co- 
rriente  entre  ellas.  La  reactancia  subtransitoria  del  equivalente  paralelo  es 

y,  Wl  0-375x0.75 

X'  + X’dl  0.375  + 0.75  0 25  Por  unidad 

Por  lo  tanto,  con  un  fasor  Et  = En  = Ea  como  referenda,  la  corriente  subtransitoria  en  el 
cortocircuito  es 


„ 0.957 

1 " jx-*jx,  = yo.25+ yo.io  *' ■ 121,5 1,01  unidad 

El  voltaje  V,  sobre  el  lado  A del  transformador  es 

V,  = I"  x jX,  = (- y2.735)(/0.10)  = 0.2735  por  unidad 
En  los  generadores  1 y 2 


3.10  RESUMEN 


0.957-0.2735 

y‘0.375 


= - j 1 .823  por  unidad 


, En-Vl  0.957-0.2735 

PC,  ' ,0.75  —70-912  por  unidad 


I 

En  este  capitulo  se  han  desarrollado  circuitos  equivalentes  simplificados  para  los  generado- 
res sincronicos  que  seran  usados  en  el  resto  del  libro. 

Se  ha  visto  que  el  comportamiento  en  estado  estable  de  la  maquina  sincronica  se  basa 
en  el  concepto  de  la  reactancia  sincronica  Xd,  que  es  fundamental  en  el  circuito  equivalente 
de  la  m&quina  en  estado  estable.  Se  ha  observado  que  en  la  operacidn  estable,  el  generador 
sincronico  entrega  una  cantidad  creciente  de  potencia  reactiva  al  sistema  al  que  se  conecta, 
si  se  incrementa  la  excitacion.  Por  el  contrario,  si  la  excitacion  se  reduce,  el  generador  entre- 
ga menos  potencia  reactiva  y si  llega  a subexcitarse,  la  toma  desde  el  sistema.  Todas  estas 
condiciones  normales  de  operacion  en  estado  estable  del  generador  de  rotor  cilindrico  co- 
nectado  a un  gran  sistema  o a una  barra  infinita  se  muestran  por  medio  del  diagrama  de 
capacidad  de  carga  de  la  maquina. 

El  analisis  transitorio  del  generador  sincronico  requiere  de  un  modelo  de  mdquina  de 
dos  ejes.  Se  ha  visto  que  las  ecuaciones  correspondientes  que  involucran  las  variables  fisicas 
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relacionadas  con  las  fases  a-fe-c,  se  simplifican  por  la  transformacidn  de  Park,  que  introduce 
las  corrientes,  voltajes  y enlaces  de  flujo  d-q-0.  Los  circuitos  equivalentes  simplificados  que 
se  obtienen  de  las  ecuaciones  d-q- 0 hacen  posible  la  definicidn  de  las  reactancias  subtransitoria 
X ” y transitoria  X'd . La  reactancia  subtransitoria  X”  es  importante  cuando  se  calculan  las 
- corrientes  que  resultan  de  las  fallas  de  cortocircuito  en  o cerca  de  los  generadores  sincrdni- 

cos,  como  se  analizard  en  el  capitulo  10.  La  reactancia  transitoria  X'd  se  usa  en  estudios  de 
estabilidad,  como  se  demuestra  en  el  capitulo  16. 

PROBLEMAS 


3.1.  Determine  la  mayor  velocidad  a la  cual  dos  generadores  montados  sobre  la  misma  flecha  se 
pueden  impulsar,  de  forma  que  la  frecuencia  de  uno  sea  de  60  Hz  y la  del  otro  25  Hz.  ^Cudntos 
polos  tiene  cada  mdquina? 

3.2.  El  generador  sincrdnico  trifdsico  descrito  en  el  ejemplo  3. 1 se  opera  a 3 600  rpm  y alimenta  una 
carga  con  factor  de  potencia  unitario.  Si  el  voltaje  en  terminales  de  la  mdquina  es  de  22  kV  y la 
corriente  de  campo  es  de  2 500  A,  determine  la  corriente  de  linea  y el  consumo  total  de  potencia 
de  la  carga. 

3.3.  Un  generador  sincrdnico  trifdsico  de  rotor  cilindrico  tiene  una  resistencia  de  armadura  despre- 
ciable  y una  reactancia  sincrdnica  Xd  de  1.65  por  unidad.  La  mdquina  se  conecta  directamente  a 
una  barra  infinita  de  voltaje  1.0  / 0°  por  unidad.  Encuentre  el  voltaje  intemo  £,  de  la  mdquina 
cuando  entrega  a la  barra  infinita  una  corriente  de  a)  1.0  /30°  por  unidad,  b)  1.0  / 0°  por 
unidad  yc)  1.0  /-30°  por  unidad.  Dibuje  el  diagrama  fasorial  ilustrando  la  operacidn  de  la 
mdquina  en  cada  caso. 

3.4.  Un  generador  sincrdnico  trifdsico  de  rotor  cilindrico  de  10  kV  y 50  MVA  tiene  una  resistencia  R 
de  armadura  de  0.1  por  unidad  y una  reactancia  sincrdnica  Xd  de  1.65  por  unidad.  La  mdquina 
opera  en  una  barra  infinita  de  10  kV  y suministra  2 000  A a factor  de  potencia  0.9  en  adelanto. 

a)  Determine  el  voltaje  intemo  £,  y el  dngulo  de  potencia  8 de  la  mdquina.  Dibuje  el  diagrama 
fasorial  que  muestre  su  operacidn. 

b)  ^Cudl  es  el  voltaje  de  circuito  abierto  de  la  mdquina  al  mismo  nivel  de  excitacidn? 

c)  ^Cudl  es  la  corriente  de  cortocircuito  de  estado  estable  al  mismo  nivel  de  excitacidn?  Despre- 
cie  todos  los  efectos  de  la  saturacidn. 

3.5.  Un  generador  sincrdnico  trifdsico  de  rotor  cilindrico  de  16  kV  y 200  MVA,  tiene  pdrdidas  insig- 
nificantes  y reactancia  sincrdnica  de  1 .65  por  unidad.  Se  opera  en  una  barra  infinita  que  tiene  un 
voltaje  de  15  kV.  Se  encuentr a que  la  fern  interna  Ei  y el  dngu/o  de  potencia  8 de  la  mdquina  son 
24  kV  (linea  a linea)  y 27.4°,  respectivamente. 

d)  Determine  la  corriente  de  linea  y las  potencias  real  y reactiva  que  se  estdn  entregando  al 
sistema. 

b)  Encuentre  la  nueva  fern  interna  £,  y el  dngulo  de  potencia  5,  si  se  cambian  la  potencia  mecd- 
nica  de  entrada  y la  corriente  de  camp ) del  generador  de  manera  que  la  corriente  de  linea  de 
la  mdquina  se  reduzca  25%,  al  factor  de  potencia  de  la  parte  a ). 

c)  Mientras  se  entrega  la  corriente  de  linea  reducida  de  la  parte  b),  se  ajustan  la  entrada  de 
potencia  mecdnica  y la  excitacidn  para  que  la  mdquina  opere  a factor  de  potencia  unitario  en 
sus  terminales.  Calcule  los  nuevos  valores  de  £,  y 8. 

3.6.  El  generador  sincrdnico  trifdsico  del  problema  3.5  estd  operando  en  una  barra  infinita  de  voltaje 
15  kV  y entrega  100  MVA  a factor  de  potencia  0.8  en  atraso. 
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a)  Determine  el  voltaje  intemo  Eh  el  dngulo  de  potencia  8 y la  corriente  de  linea  de  la  mdquina. 

b ) Determine  el  nuevo  valor  de  8 y la  potencia  reactiva  entregada  al  sistema,  si  se  reduce  la 
corriente  de  campo  de  la  mdquina  en  1 0%  mientras  se  mantiene  constante  la  potencia  mecd- 
nica  de  entrada. 

c)  La  potencia  de  la  fuente  de  energia  mecanica  se  ajusta  sin  cambiar  la  excitacion  para  que  la 
mdquina  entregue  cero  potencia  reactiva  al  sistema.  Determine  el  nuevo  dngulo  de  potencia  8 
y la  potencia  real  que  se  entrega  al  sistema. 

d)  ^Cual  es  la  potencia  reactiva  mdxima  que  puede  entregar  la  maquina  si  el  nivel  de  excitacidn 
se  mantiene  como  en  las  partes  b)  y c)? 

Dibuje  el  diagrama  fasorial  para  la  operation  de  la  maquina  en  las  condiciones  de  los  incisos 

a),b)yc). 

3.7.  Modifique  la  ecuacidn  (3.38),  a partir  de  la  ecuacidn  (3.3 1),  para  demostrar  que 

p = JF'L  {|£,P cos  S + Xd sen  S)-\V, |/?> 

K +Ad 

Q = {Xdm  cos  8 - 1 V, I)  - R\E,\  sen  8} 

K +Xd 

cuando  el  generador  sincrdnico  tiene  una  resistencia  R de  armadura  diferente  de  cero. 

3.8.  El  generador  sincrdnico  trifdsico  descrito  en  el  ejemplo  3.4  se  opera  en  una  barra  infinita  a 25.2 
kV.  Se  encuentra  que  la  magnitud  del  voltaje  intemo  \E,\  = 49.5  kV  y que  el  dngulo  de  potencia 
8 = 38.5°.  Determine  grdficamente,  mediante  el  diagrama  de  capacidad  de  carga  de  la  figura 
3.14,  las  potencias  real  y reactiva  entregadas  por  la  mdquina  al  sistema.  Verifique  las  respuestas 
por  medio  de  las  ecuaciones  (3.38). 

3.9.  Un  generador  sincrdnico  trifdsico  de  polos  salientes  con  resistencia  de  amiadura  despreciable, 
tiene  los  siguientes  valores  para  los  pardmetros  de  inductancia  especificados  en  la  tabla  3.1: 

Ls  = 2.7656  mH  Mf  = 31.6950  mH  Lm  = 0.3771  mH 

Ms  = 1.3828  mH  Lff  - 433.6569  mH 

\ . . . T 

Durante  la  operacidn  de  estado  estable  balanceado,  la  corriente  de  campo  y la  de  armadura  de  la 
fase  a de  la  mdquina  tienen  los  siguientes  valores  respectivos 

if=  4000  A ia  = 20  000  sen(^  - 30°)  A 

a)  Determine  los  valores  instantdneos  de  los  enlaces  de  flujo  \a9  \b9  \c  y cuando  6d  = 60°, 
mediante  la  ecuacidn  (3.41). 

b)  Determine  los  valores  instantdneos  de  los  enlaces  de  flujo  A^,  \q  y A0,  y las  corrientes  id9  iq  e 
i0,  cuando  6d  = 60°,  por  medio  de  la  transformacidn  de  Park  dada  por  las  ecuaciones  (3.42)  y 
(3.43). 

c)  Verifique  los  resultados  usando  las  ecuaciones  (3.45)  y (3.46). 

3.10.  La  armadura  de  un  generador  trifdsico  de  polos  salientes  lleva  las  corrientes 

ia  = V2  x 1000  sen(0rf-  0a)  A 
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? - ? * - ij=  V 2 x 1000  sen(0d-  1 20°  - 0J  A 

ic  = V2  x 1 000  sen(0d  - 240°  -OJA 

a ) Encuentre  las  corrientes  de  eje  directo  id  y de  cuadratura  iq  mediante  la  matriz  de  transforma- 
ci6n  P de  la  ecuacion  (3.42).  ^Cu&l  es  la  corriente  de  secuencia  cero  z0? 

b)  Suponga que  las  corrientes  de  armadura  son  ........ 

ia  = Ji  X 1000  sen^-GJA 

ib  ~ ic  ~ ^ 

Determine  id,  iq  e z0. 

3.11.  Calcule  lareactanciasincrdnica  de  eje  directo  JQ,  la  transitoriade  eje  directo  X'd  y la  subtransitoria 
de  eje  directo  X para  la  m&quina  sincrdnica  de  polos  salientes  de  60  Hz  que  tiene  los  siguien- 
tes  parametros: 

Ls  = 2.7656  mH  Lff  = 433.6569  mH  LD  = 4.2898  mH 

Ms  = 1.3828  mH  Mf  = 31.6950  mH  MD  = 3.1523  mH 

Lm  = 0.3771  mH  Mr  = 37.0281  mH 

3.12.  En  la  figura  3.22  se  muestra  el  diagrama  unifilar  de  un  sistema  de  potencia  sin  carga.  Las 
reactancias  de  las  dos  secciones  de  lineas  de  transmisidn  se  muestran  sobre  el  diagrama.  Los 
generadores  y transformadores  tienen  los  siguientes  valores  nominales: 

Generador  1 : 20  MVA,  13.8  kV,  X ' = 0.20  por  unidad 

Generador  2:  30  MVA,  1 8 kV,  X ” = 0.20  por  unidad 

Generador  3:  30  MVA,  20  kV,  X*  = 0.20  por  unidad 

Transformador  Tx:  25  MVA,  220Y/13.8A  kV,X=  10% 

Transformador  T2:  unidades  monofasicas  cada  una  de  10  MVA,  127/18  kV,  X=  10% 

Transformador  T3:  35  MVA,  220Y/22Y  kV,Y=  1 0% 


FIGURA  3.22 

Diagrama  unifilar  para  el  problema  3.12 
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a)  Dibuje  el  diagrama  de  impedancias  con  todas  las  reactancias  sefialadas  en  por  unidad  y con 
las  letras  para  indicar  los  puntos  que  corresponden  al  diagrama  unifilar.  Seleccione  una  base 
de  50  MVA  y 13.8  kV  en  el  circuito  del  generador  1. 

b)  Suponga  que  el  sistema  est£  sin  carga  y que  el  voltaje  en  el  sistema  es  1 .0  por  unidad  sobre  las 
bases  seleccionadas  en  la  parte  a).  Encuentre  el  valor  del  fasor  de  la  corriente  de  cortocircuito 
(en  amperes),  cuando  ocurre  un  cortocircuito  trif&sico  desde  la  barra  C a tierra,  si  cada  gene- 
rador est&  representado  por  su  reactancia  subtransitoria. 

c)  Encontrar  los  megavoltamperes  suministrados  por  cada  generador  bajo  las  condiciones  del 
inciso  b). 

3.13.  Los  valores  nominates  de  los  generadores,  motores  y transformadores  de  la  figura  3.23  son 


Generador  1: 

Generador  2: 

Motor  sincrdnico  3:  ' 

Transformadores  trifdsicos  Y-Y: 
Transformadores  trifdsicos  Y-A: 


20  MVA,  18  kV,  X*  = 20% 

20  MVA,  1 8 kV,  Xj  = 20% 

30  MVA,  13.8  kV,  X”  = 20% 

20  MVA,  138Y/20Y  kV,  X=  10% 
15MVA,  138Y/13.8A  kV, X=  10% 


*-  a)  Dibuje  el  diagrama  de  impedancias  para  el  sistema  de  potencia.  Seflale  las  impedancias  en 
por  unidad.  No  considere  la  resistencia  y use  una  base  de  50  MVA,  138  kV  en  la  linea  de 
40  a 

b)  Suponga  que  el  sistema  estd  sin  carga  y que  el  voltaje  en  todo  el  sistema  es  de  1 .0  por  unidad 
sobre  la  base  seleccionada  en  la  parte  a).  Encuentre  el  valor  del  fasor  de  la  corriente  de 
cortocircuito  (en  amperes),  si  cada  generador  se  representa  por  su  reactancia  subtransitoria, 
cuando  ocurre  un  cortocircuito  trifasico  desde  la  barra  C a tierra. 

c)  Encuentre  los  megavoltamperes  suministrados  por  cada  mdquina  sincrdnica  bajo  las  condi- 

5 ciones  del  inciso  b). 


^rQ-CH 


>40  a 


|_[=h^^_n_^20n 
A 


3cL 


; 20  n 


h=KZ)^ 


£ 


3) 


FIGURA  3.23 

Diagrama  unifilar  para  el  problema  3.13 


i 
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CAPITULO 

4 


IMPED  ANCIA 
- SERIEDE 
' LINEAS  DE 

trasmisi6n 


Una  lfnea  de  trasmisidn  de  electricidad  tiene  cuatro  par£metros  que  afectan  su  capacidad 
para  cumplir  su  funcidn  como  parte  de  un  sistema  de  potencia:  resistencia,  inductancia, 
capacitancia  y conductancia.  En  este  capftulo  se  analizan  los  dos  primeros  par&metros;  la 
capacitancia  se  considerard  en  el  siguiente  capftulo.  El  cuarto  pardmetro,  la  conductancia  se 
presenta  entre  conductores  o entre  conductores  y la  tierra.  La  conductancia  toma  en  cuenta 
las  corrientes  de  fuga  en  los  aisladores  de  lineas  adreas  y a trav6s  del  aislamiento  de  los 
cables.  Generalmente,  no  se  considera  la  conductancia  entre  conductores  de  una  lfnea  adrea 
porque  la  fuga  en  los  aisladores  llega  a ser  despreciable. 

Otra  razdn  por  la  que  se  desprecia  la  conductancia  es  que  no  hay  una  buena  forma  de 
tomarla  en  cuenta  porque  es  bastante  variable.  La  fuga  en  aisladores,  que  es  la  fuente  princi- 
pal de  conductancia,  cambia  apreciablemente  con  las  condiciones  atmosfdricas  y con  las 
propiedades  conductoras  de  la  contaminacidn  que  se  deposita  sobre  los  aisladores.  La  des- 
carga  corona,  que  es  resultado  de  la  fuga  entre  lineas,  tambien  varfa  bastante  con  las  condi- 
ciones atmosf&icas.  Es  una  fortuna  que  el  efecto  de  la  conductancia  sea  una  componente 
despreciable  de  la  admitancia  paralelo. 

Algunas  de  las  propiedades  de  un  circuito  el6ctrico  se  pueden  explicar  por  medio  de 
los  campos  etectrico  y magnetico  que  acompaflan  a su  flujo  de  corriente.  En  la  figura  4.1  se 
muestra  una  lfnea  monofdsica  y sus  campos  electrico  y magnetico  asociados.  Las  lfneas  de 
flujo  magndtico  forman  lazos  cerrados  que  enlazan  el  circuito,  mientras  las  lfneas  de  flujo 
electrico  tienen  su  origen  en  las  cargas  positivas  de  un  conductor  y terminan  en  las  cargas 
negativas  del  otro  conductor.  La  variacidn  de  la  corriente  en  los  conductores  origina  un 
cambio  en  el  numero  de  lfneas  de  flujo  magnetico  que  enlazan  al  circuito.  Cualquier  cambio 
en  los  enlaces  de  flujo  de  un  circuito  induce  un  voltaje  en  el  circuito  que  es  proporcional  a la 
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raz6n  de  cambio  del  flujo.  La  inductancia  del  circuito  relaciona  el  voltaje  inducido  por  el 
flujo  variable  con  la  raz6n  de  cambio  de  la  corriente. 

La  capacitancia  que  se  presenta  entre  los  conductores  se  define  como  su  carga  por 
unidad  de  diferencia  de  potencial  entre  ellos. 

La  resistencia  y la  inductancia  uniformemente  distribuidas  a lo  largo  de  la  linea  cons- 
tituyen  la  impedancia  serie.  La  conductancia  y la  capacitancia  que  se  presentan  entre  con- 
ductores de  una  linea  monofasica  o desde  un  conductor  al  neutro  de  una  linea  trifasica  cons- 
tituyen  la  admitancia  paralelo  o de  dispersion.  Aunque  la  resistencia,  inductancia  y 
capacitancia  est&n  distribuidas,  el  circuito  equivalente  de  una  linea  se  hace  con  parametros 
concentrados,  como  se  vera  cuando  llegue  el  momento  de  su  anal  is  is. 

4. 1 TIPOS  DE  CONDUCTORES ' 

En  el  principio  de  la  trasmision  de  potencia  eldctrica,  los  conductores  eran  principalmente 
de  cobre.  Estos  han  sido  reemplazados  por  conductores  de  aluminio  para  lineas  aereas  debi- 
do  a su  menor  costo  y ligereza  con  respecto  a los  de  cobre  para  un  mismo  valor  de  resisten- 
cia. Tambidn  es  una  ventaja  el  hecho  de  que  el  conductor  de  aluminio  tenga  un  mayor  dia- 
metro  que  el  de  cobre  con  la  misma  resistencia.  Con  un  diametro  mayor,  las  lineas  de  flujo 
electrico  que  se  originan  en  el  conductor,  se  encuentran  m&s  separadas  en  su  superficie  para 
el  mismo  voltaje.  Esto  significa  que  hay  un  menor  gradiente  de  voltaje  en  la  superficie  del 
conductor  y una  menor  tendencia  a ionizar  el  aire  que  rodea  el  conductor.  La  ionizacion 
produce  un  efecto  indeseable  llamado  corona. 

Los  simbolos  que  identifican  los  diferentes  tipos  de  conductores  de  aluminio  son  los 
siguientes: 

AAC  todos  los  conductores  de  aluminio 
AAAC  todos  los  conductores  de  aleacidn  de  aluminio 
ACSR  conductores  de  aluminio  con  alma  de  acero 

ACAR  conductores  de  aluminio  con  alma  de  aleacidn 

Los  conductores  de  aleacidn  de  aluminio  tienen  mayor  resistencia  a la  tension  que  los  con- 
ductores el6c|ij<^cje  algmpi^c^  jra^cr^opi^.  ^1 


. c&fff 


nsiste  en  un  nucleo  central 
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(alma)  de  hilos  de  acero  rodeados  por  capas  de  hilos  de  aluminio.  El  ACAR  tiene  un  nucleo 
central  de  aluminio  de  alta  resistencia  rodeado  por  capas  de  conductores  eldctricos  de  alumi- 
nio. 

Las  capas  altemadas  de  hilos  de  conductores  trenzados  est&n  enrolladas  en  direcciones 
opuestas  para  prevenir  que  el  conductor  se  desenrolle  y para  hacer  que  el  radio  extemo  de 
una  capa  coincida  con  el  intemo  de  la  siguiente.  El  trenzado  da  flexibilidad  para  secciones 
transversales  de  drea  mayor.  El  numero  de  hilos  depende  del  numero  de  capas  y de  que  todos 
los  hilos  sean  del  mismo  didmetro.  El  numero  total  de  hilos  en  cables  trenzados 
concdntricamente  donde  el  espacio  anular  total  estd  lleno  con  hilos  de  didmetro  uniforme  es 
de  7,  19,37,61,91  omds. 

En  la  figura  4.2  se  muestra  la  seccidn  transversal  de  un  cable  de  aluminio  con  refuerzo 
de  acero  (ACSR).  El  conductor  que  se  muestra  tiene  7 hilos  de  acero  que  forman  el  nucleo 
central  alrededor  del  cual  hay  dos  capas  de  hilos  de  aluminio.  Hay  24  hilos  de  aluminio  en 
las  capas  extemas.  El  conductor  trenzado  se  especifica  como  24  A 1/7  St,  o simplemente 
24/7.  Se  obtienen  diferentes  esfuerzos  de  tensidn,  capacidades  de  corriente  y tamafios  de 
conductores  al  usar  diferentes  combinaciones  de  acero  y aluminio.  . 

En  la  tabla  A.3  del  apdndice  se  dan  algunas  caracteristicas  eldctricas  del  ACSR.  Nom- 
bres  con  cddigo  (usados  en  la  industria  americana)  se  han  asignado  a cada  conductor  para 
una  fdcil  referencia. 

i - Un  tipo  de  conductor,  conocido  como  ACSR  expandido , tiene  un  relleno  de  papel  que 

separa  los  hilos  de  acero  del  interior  de  los  de  aluminio  que  estdn  en  el  exterior.  El  papel  le 
da  un  didmetro  mas  grande  (y  de  aqui  una  menor  corona)  para  una  conductividad  y esfuerzo 

p de  tension  dados.  El  ACSR  expandido  se  usa  en  algunas  lfneas  de  extra  alto  voltaje  (EAV). 

t 
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La  resistencia  de  los  conductores  de  las  lfneas  de  trasmisi6n  es  la  causa  mds  importante  de 
perdida  de  potencia  en  ellas.  El  tdrmino  “resistencia”,  a menos  que  sea  calificado 
especfficamente,  se  refiere  a la  resistencia  efectiva.  La  resistencia  efectiva  de  un  conductor 
es 

^ pdrdida  de  potencia  en  el  conductor  ^ (4  1) 
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donde  la  potencia  estd  en  watts  e / es  la  corriente  rms  en  el  conductor  en  amperes.  La  resis- 
tencia  efectiva  es  igual  a la  resistencia  de  cd  del  conductor  s61o  si  la  distribucidn  de  corriente 
a travds  del  conductor  es  uniforme.  De  manera  breve,  se  analizara  la  no  uniformidad  de  la 
distribucidn  de  corriente  despues  de  revisar  algunos  conceptos  fundamentales  de  la  resisten- 
cia de  cd. 

La  resistencia  de  corriente  directa  esta  dada  por  la  ecuacidn 

pi 

R0  = jCl  ' (4.2) 


donde  p = resistividad  del  conductor 
/ = longitud 

A = drea  de  la  seccidn  transversal 

Se  puede  usar  cualquier  conjunto  coherente  de  unidades.  Generalmente,  para  el  trabajo  de 
potencia  en  Estados  Unidos,  / se  da  en  pies,  A en  circular  mils  (cmil)  y p en  ohms-circular 
mils  por  pie,  algunas  veces  denominados  ohms  por  circular  mils-pie.  En  unidades  del  siste- 
ma  SI,  / estd  en  metros,  A en  metros  cuadrados  y p en  ohms  metro.1 

Un  circular  mil  es  el  drea  de  un  circulo  que  tiene  un  didmetro  de  1 mil.  Un  mil  es  10-3 
pulgadas.  El  drea  en  circular  mils  de  la  seccidn  transversal  de  un  conductor  cilindrico  sdlido 
es  igual  al  cuadrado  del  didmetro  del  conductor  expresado  en  mils.  El  ntimero  de  circular 
mils  multiplicado  por  7r/4  es  igual  al  mimero  de  mils  cuadrados.  Como  Estados  Unidos  los 
fabricantes  identifican  los  conductores  por  el  drea  de  su  seccidn  transversal  en  circular  mils, 
se  usard  esta  unidad  ocasionalmenleJELdfea  en  milfmetros  cuadrados  es  igual  al  drea  en 
circular  mils  multiplicada  por  5^067  x 10-4.-1 

El  estdndar  intemacional  de  conductividad  es  el  del  cobre  recocido.  El  cobre  comer- 
cial  estirado  en  frlo  tiene  el  97.3%  y el  aluminio  el  61%  de  la  conductividad  estdndar  del 
cobre  recocido.  p es  igual  a 1.77  x 10-8  Cl  • m (10.66  Cl  • cmil/pie)  para  el  cobre  estirado  en 
frlo  a 20°C.  Para  el  aluminio  a 20°C,  p es  2.83  x 10~8  ft  • m (17.00  ft  • cmil/pie). 

La  resistencia  de  cd  de  conductores  trenzados  es  mayor  que  el  valor  que  se  calcula 
mediante  la  ecuacidn  (4.2),  porque  la  colocacidn  en  espiral  de  los  hilos  los  hace  mds  largos 
que  el  conductor  mismo.  Para  cada  milla  de  conductor,  la  corriente  en  todos  los  hilos,  excep- 
to  en  el  del  centra,  fluye  en  mds  de  una  milla  de  conductor.  El  incremento  en  la  resistencia 
debido  al  trenzado  se  estima  de  1%  para  conductores  de  tres  hilos  y de  2%  para  conductores 
concdntricamente  trenzados.  . 

La  variacidn  en  resistencia  de  los  conductores  metdlicos  con  la  temperatura  es  prdctl- 
"camente  lineal  en  el  rango  normal  de  operacidn.  Si  se  grafica  la  temperatura  sobre  el  eje 
vertical  y la  resistencia  sobre  el  horizontal  como  en  la  figura  4.3,  la  extensidn  de  la  porcidn 
recta  de  la  grdfica  es  un  metodo  conveniente  para  corregir  la  resistencia  por  la  variacion  de 
la  temperatura.  El  punto  de  interseccidn  de  la  extension  de  la  linea  con  el  eje  de  la  tempera- 
tura a resistencia  cero,  es  una  constante  del  material.  De  la  geometria  de  la  figura  4.3 


1 SI  es  la  designation  oficial  para  el  Sistema  Intemacional  de  Unidades. 
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. V* 


nGURA  4.3 

Resistencia  de  un  conductor  metalico  como  funcidn  de  la  temperatura. 


R i T+t  i 

donde  Rx  y i?2  son  las  resistencias  del  conductor  a las  temperaturas  tx  y t2,  respectivamente, 
en  grados  Celsius,  y fes  la  constante  determinada  de  la  grdfica.  Algunos  valQres  de  la  cons- 
tante  Ten  grados  Celsius  son  los  siguientes: 


T = 


234.5 
• 241 
228 


para  el  cobre  recocido  con  100%  de  conductividad 
para  el  cobre  estirado  en  frio  con  97.3%  de  conductividad 
para  el  alumunio  estirado  en  frio  con  61%  de  conductividad 


La  distribuci6n  uniforme  de  la  corriente  en  la  seccidn  transversal  de  un  conductor 
solamente  se  presenta  para  la  corriente  directa.  Conforme  se  aumenta  la  frecuencia  de  la 
corriente  altema,  la  no  uniformidad  de  la  distribucidn  se  hace  mas  pronunciada.  Un  incre- 
mento  en  la  frecuencia  da  origen  a una  densidad  de  corriente  no  uniforme.  A este  fendmeno 
se  le  conoce  como  efecto  piel.  Generalmente,  la  densidad  de  corriente  en  un  conductor 
circular  se  incrementa  desde  el  interior  hacia  la  superficie.  Sin  embargo,  para  conductores 
de  radios  suficientemente  grandes,  se  puede  obtener  una  densidad  de  corriente  oscilatoria 
con  respecto  a la  distancia  radial  desde  el  centro. 

Como  se  ver£  cuando  se  analice  la  inductancia,  hay  algunas  lineas  de  flujo  magndtico 
en  el  interior  del  conductor.  Los  hilos  que  se  hallan  en  la  superficie  del  conductor  no  estan 
enlazados  por  el  flujo  intemo,  y el  flujo  que  enlaza  un  hilo  cercano  a la  superficie  es  menor 
que  el  que  enlaza  un  hilo  del  interior.  Los  flujos  altemos  inducen  mayores  voltajes  sobre  los 
hilos  interiores  que  sobre  los  que  estan  cerca  de  la  superficie  del  conductor.  Por  la  ley  de 
Lenz,  el  voltaje  inducido  se  opone  a los  cambios  de  corriente  que  lo  producen,  y los  voltajes 
inducidos  m&s  elevados,  que  actuan  sobre  los  hilos  intemos,  causan  una  mayor  densidad  de 
corriente  cerca  de  la  superficie.  Por  lo  tanto,  se  tiene  una  mayor  resistencia  efectiva.  Aun  a 
las  frecuencias  de  los  sistemas  de  potencia,  el  efecto  piel  es  un  factor  significativo  en  los 
grandes  conductores. 
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4.3  VALORES  TABULADOS  DE  RESISTENCIA 


Mediante  la  ecuacion  (4.2),  la  resistencia  de  cd  de  varios  tipos  de  conductores  se  puede 
encontrar  facilmente  y puede  ser  estimado  el  incremento  de  resistencia  debido  al  trenzado. 
Las  correcciones  por  temperatura  se  determinan  a partir  de  la  ecuacion  (4.3).  El  incremento 
en  la  resistencia  causado  por  el  efecto  piel,  se  puede  calcular  para  conductores  cilindricos  y 
tubos  de  material  solido  si  se  tienen  disponibles  curvas  R/R0  para  estos  conductores  sim- 
ples.2 Sin  embargo,  esta  information  no  es  necesaria  porque  los  fabricantes  dan  las  tablas  de 
las  caracteristicas  electricas  de  sus  conductores.  La  tabla  A.3  es  un  ejemplo  de  algunos  de 
los  datos  disponibles. 

Ejemplo  4.1.  Las  tablas  de  caracteristicas  electricas  dan  para  el  conductor  trenzado  de  aluminio, 
Marigold , una  resistencia  de  cd  de  0.01558  Cl  por  1 000  pies  a 20°C  y una  resistencia  de  ca  de 
0.0956  fi/milla  a 50°C.  El  conductor  tiene  61  hilos  y su  tamarlo  es  de  1 113  000  cmil.  Verifique 
el  valor  de  la  resistencia  de  cd  y encuentre  la  relation  que  hay  entre  la  resistencia  de  ca  y la  de  cd. 

Solucidtt.  De  la  ecuacidn  (4.2)  a 20°C  con  un  incremento  de  2%  por  trenzado 


17.0x1000 

Rq  = r-  x 1.02  = 0.01558  Cl  por  1 000  pies 

0 1113X103  F F 


De  la  ecuacidn  (4.3)  a una  temperatura  de  50°C 


228  + 50 

R0  = 0.01558  = 0.01746  (1  por  1 000  pies 

228  + 20  F F 


R 0.0956 

— = = 1.037 

R0  0.01746  x 5.280 


El  efecto  piel  causa  un  incremento  de  3.7%  en  la  resistencia. 


4.4  INDUCTANCIA  DE  UN  CONDUCTOR  DEBIDA  AL  FLUJO INTERNO 


La  inductancia  de  una  linea  de  trasmision  se  calcula  como  enlaces  de  flujo  por  ampere.  Si  la 
permeabilidad  //  es  constante,  la  corriente  sinusoidal  produce  flujos  que  varian  sinusoidalmen- 
te  en  fase  con  la  corriente.  Entonces,  los  enlaces  de  flujo  resultantes  se  pueden  expresar 
como  el  fasor  A,  y 

A 

L = j (4.4) 


2 Vease  el  manual  Aluminum  Electrical  Conductor  Handbook  (Manual  de  Conductores  Electricos  de  Aluminio), 
publicado  por  The  Aluminum  Association  (La  Asociacion  del  Aluminio),  2a.  edicidn,  Washington,  DC,  1982. 
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Si  el  valor  instant&neo  de  la  corriente,  /,  se  sustituye  por  el  fasor  / en  la  ecuacion  (4.4),  A 
debe  ser  el  valor  de  los  enlaces  de  flujo  instantaneo  producidos  por  i.  Los  enlaces  de  flujo  se 
miden  en  Webers-vuelta,  Wbv. 

En  la  figura  4.1  solamente  se  muestran  las  lineas  de  flujo  extemas  a los  conductores. 
Sin  embargo,  como  se  mencionb  al  considerar  el  efecto  piel,  hay  algo  del  campo  magnbtico 
dentro  de  los  conductores.  Las  lineas  de  flujo  cambiantes  dentro  de  los  conductores  tambien 
contribuyen  al  voltaje  inducido  del  circuito  y por  lo  tanto,  a la  inductancia.  Se  puede  calcu- 
lar  el  valor  correcto  de  la  inductancia  debido  al  flujo  intemo,  como  la  relation  de  los  enlaces 
de  flujo  a la  corriente,  si  se  tiene  en  cuenta  el  hecho  de  que  cada  linea  de  flujo  intemo  enlaza 
solo  una  fraction  de  la  corriente  total. 

Para  obtener  un  valor  aproximado  de  la  inductancia  de  una  linea  de  trasmisibn,  es 
necesario  considerar  el  flujo  dentro  y fuera  de  cada  conductor.  Considerese  el  conductor 
cilindrico  largo  cuya  section  transversal  se  muestra  en  la  figura  4.4.  Supongase  que  el  retor- 
no  de  la  corriente  para  este  conductor  estd  tan  lejos  que  no  afecta  de  manera  apreciable  el 
campo  magnbtico  del  conductor  mostrado.  Entonces,  las  lineas  de  flujo  son  concentricas  al 
conductor. 

Por  la  ley  de  Ampere,  la  fuerza  magnetomotriz  (fmm)  en  amperes-vuelta  alrededor  de 
cualquier  trayectoria  cerrada,  es  igual,  como  se  analiza  en  la  seccibn  2.1,  a la  corriente  total 
en  amperes  encerrada  por  esa  trayectoria.  La  fmm  es  igual  a la  integral  de  linea  alrededor  de 
la  trayectoria  cerrada  de  la  componente  de  la  intensidad  de  campo  magndtico  que  es  tangen- 
te  a la  trayectoria,  y esta  dada  por  la  ecuacibn  (2.4),  ahora  escrita  como  la  ecuacibn  (4.5): 

fmm  = • ds  = /Av  (4.5) 

donde  H = intensidad  del  campo  magnbtico,  Av/m 
s = distancia  a lo  largo  de  la  trayectoria,  m 
I = corriente  encerrada,  A 


Observese  que  H e I se  muestran  como  fasores  para  representar  cantidades  altemas 
sinusoidales  puesto  que  el  trabajo  aqui  se  aplica  igualmente  a corriente  altema  y directa.  Por 
simplicidad,  / se  puede  interpretar  como  corriente  directa  y H como  un  numero  real.  Se 


FIGURA  4.4 

Seccion  transversal  de  un  conductor  cilindrico. 
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recuerda  que  el  punto  entre  H y ds  indica  que  el  valor  de  He s la  componente  de  la  intensidad 
de  campo  que  es  tangente  a ds. 

Sea  Hx  la  intensidad  de  campo  a una  distancia  de  x metros  desde  el  centro  del  conduc- 
tor. Hx  es  constante  en  todos  los  puntos  equidistantes  desde  el  centro  del  conductor  debido  a 
que  el  campo  es  simetrico.  Si  se  realiza  la  integracidn  que  se  indica  en  la  ecuacidn  (4.5) 
alrededor  de  una  trayectoria  circular  conc6ntrica,  con  el  conductor  a x metros  desde  el  cen- 
tro, Hx  es  una  constante  sobre  la  trayectoria  y tangente  a ella.  La  ecuacidn  (4.5)  da 

j)Hx  ds  = IX  (4.6) 

; *'  : 1- 

y 2ttxHx  = Ix  ~ (4.7) 


donde  Ix  es  la  corriente  encerrada.  Entonces,  si  se  supone  una  densidad  de  corriente  unifor- 
me, 


(4.8) 


donde  / es  la  corriente  total  en  el  conductor.  Entonces,  al  sustituir  la  ecuacibn  (4.8)  en  la 
(4.7)  y resolver  para  H„  se  obtiene 


Hx-^jl  Av/m  (4.9) 


La  densidad  de  flujo  a x metros  desde  el  centro  del  conductor  es 

Bx  = nHx~j^  Wb/m2  (4-10) 

donde  pt  es  la  permeabilidad  del  conductor.3 

En  el  elemento  tubular  de  espesor  dx,  el  flujo  d<j>  es  Bx  por  el  brea  de  la  seccibn  trans- 
versal del  elemento  normal  a las  llneas  de  flujo,  y el  drea  es  igual  a dx  por  la  longitud  axial. 
El  flujo  por  metro  de  longitud  es 


d<t>  = dx  Wb/m  / (4-11) 

2n  r2 

Los  enlaces  de  flujo  d\  por  metro  de  longitud  (que  son  originados  por  el  flujo  en  el  elemento 
tubular)  son  el  producto  del  flujo  por  metro  de  longitud  y la  fraccion  de  la  corriente  enlaza- 
da.  Asl, 


3 En  las  unidades  SI,  la  permeabilidad  del  espacio  libre  es  fi0  = 4rr  * 10  7 H/m,  y la  permeabilidad  relativa  es  fir  = 
fi/Uo' 
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V 


TTX2  IX  lx3 

d\  = — - d(f>  = dx  Wbv/m  (4.12) 

irr2  2 nr  -■ 


K 


A1  integrar  desde  el  centra  del  conductor  hasta  el  borde  exterior  para  encontrar  Ain„  esto  es, 
los  enlaces  de  flujo  totales  dentro  del  conductor,  se  obtiene 


/: 


fxlx 3 
27TTA 


pj 

clx  = — Wbv/m 
877 


(4.13) 


Para  una  permeabilidad  relativa  de  1,  ju  = 4tt  x 10-7  H/m,  y 


Ai„,  = f x 10-7  Wbv/m  (4.14) 

1 

= “ x 10_7H/m  (4.15) 

Se  ha  calculado  la  inductancia  por  unidad  de  longitud  (henrys  por  metro)  de  un  con- 
ductor cilmdrico,  debida  solamente  al  flujo  dentro  del  conductor.  Por  convenience,  de  aqui 
en  adelante  se  nombrard  a la  inductancia  por  unidad  de  longitud  simplemente  como 
inductancia , pero  se  deberan  usar  las  unidades  dimensionales  correctas. 

Se  puede  demostrar  la  validez  de  calcular  la  inductancia  interna  de  un  conductor  cilin- 
drico  solido  por  el  m£todo  de  los  enlaces  de  flujo  parciales,  para  obtener  la  inductancia 
interna  en  una  forma  totalmente  diferente.  La  ecuacidn  (4. 15)  se  obtiene  al  igualar  la  energia 
almacenada  en  el  campo  magnStico  dentro  del  conductor  por  unidad  de  longitud  en  cual- 
quier  instante  a LXJL!2  y resolver  para  LmX. 


4.5  ENLACES  DE  FLUJO  ENTRE  DOS  PUNTOS  EXTERNOS  A UN  CONDUCTOR 
AISLADO 


Como  una  etapa  previa  en  el  cdlculo  de  la  inductancia  debido  al  flujo  fcxtemo  a un  conduc- 
tor, se  obtendrd  una  expresidn  para  los  enlaces  de  flujo  de  un  conductor  debidos  solamente  a 
la  fraccidn  del  flujo  extemo  que  cae  entre  los  puntos  que  se  encuentran  a Dx  y D2  metros  del 
centro  del  conductor.  En  la  figura  4.5  estos  puntos  son  Px  y P2.  El  conductor  lleva  una 
corriente  de  I A.  Como  las  trayectorias  de  flujo  son  circulos  conc^ntricos  alrededor  del 
conductor,  todo  el  flujo  entre  Px  y P2  cae  dentro  de  las  superficies  cilindricas  conc£ntricas 
(indicadas  por  las  lfneas  circulares  continuas)  que  pasan  por  Pxy  P2.  En  el  elemento  tubular 
que  est£  a x metros  del  centro  del  conductor,  la  intensidad  del  campo  es  Hx.  La  fmm  alrede- 
dor del  elemento  es 

2 t txHx  = I , (4.16) 
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p\  \ \ \ 

y\\\ 

/ /! 


Vp2  FIGURA  4.5 

Un  conductor  y puntos,  Px  y P2,  extemos. 


Se  resuelve  para  Hx  y al  multiplicar  por  ju  se  obtiene  la  densidad  de  flujo  Bx  en  el  elemento, 
as!  que 


b--tL  Wb/,n2 


(4.17) 


El  flujo  d(f)  en  el  elemento  tubular  de  espesor  dx  es 

lil 

deb  = — dx  Wb/m 

2nx 


(4.18) 


Los  enlaces  de  flujo  d\  por  metro  son  numericamente  iguales  al  flujo  d<f)  debido  a que  el 
flujo  extemo  al  conductor  enlaza  toda  la  corriente  en  el  conductor  s61o  una  vez.  Asl,  los 
enlaces  de  flujo  entre  P\  y P2  son 


/■U2  III  III  D2 

^ dx  = — In  Wbv/m 
A 2ttx  277  A 


o para  una  permeabilidad  relativa  de  1 


A„  = 2x  10-7/ ln~  Wbv/m 


La  inductancia  debida  solo  al  flujo  entre  y P2  es 


Ln  = 2 X 10-7  In  H/m 
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(4.20) 
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4.6 


INDUCTANCIA  DE  UNA  LINEA  MONOFASICA  DE  DOS  CONDUCTORES 


Se  puede  ahora  determinar  la  inductancia  de  una  h'nea  simple  de  dos  conductores,  compues- 
ta  de  conductores  cilindricos  sdlidos.  En  la  figura  4.6  se  muestra  esta  linea  que  tiene  dos 
conductores  de  radios  rx  y r2.  Un  conductor  es  el  circuito  de  retomo  del  otro.  Primero,  se 
consideran  solamente  a los  enlaces  de  flujo  del  circuito  originados  por  la  corriente  en  el 
conductor  1.  Una  linea  de  flujo  producida  por  la  corriente  en  el  conductor  1 a una  distancia 
igual  o mayor  a D + r2  desde  el  centro  del  conductor  1,  no  enlaza  el  circuito.  A una  distancia 
menor  aD-r2,  la  fraccidn  de  la  corriente  total  enlazada  por  una  linea  de  flujo  es  1 .0.  Por  lo 
tanto,  es  16gico  suponer  que  se  puede  usar  D en  lugar  deD-r2oD  + r2,  cuando  D es  mucho 
mayor  que  rx  y r2.  En  efecto,  se  puede  demostrar  que  los  calculos  realizados  con  esta  supo- 
sicion  son  correctos  aun  cuando  D sea  pequefia. 

Se  sumar&n  la  inductancia  debida  a los  enlaces  del  flujo  intemo  determinada  por  la 
ecuacidn  (4.15),  con  la  debida  a los  enlaces  del  flujo  extemo  determinada  por  la  ecuacidn 
(4.21),  y al  sustituir  a rx  en  lugar  de  Dx  y D en  lugar  de  D2  para  obtener 


Li  = (i  + 21nr) x 10-7  H/m  (4-22) 

que  es  la  inductancia  del  circuito  debida  s61o  a la  corriente  en  el  conductor  1 . 

La  expresion  para  la  inductancia  se  puede  poner  en  una  forma  mas  concisa  al  factorizar 
la  ecuacidn  (4.22)  y observar  que  In  e1/4  = 1/4,  de  donde 


/ D\ 

L,  = 2 X 1(T7  lne1/4  + In  — 

l ri 


(4.23) 


m 

l?if,  ^ 

m 

r * 

4?-  •! , 

J 


Se  combinan  terminos  y se  obtiene 
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' } fc. 


Si  se  sustituye  r' por  r^174,  ^ , ^ 

_ D 

Lj  = 2 X 10-7  In  — H/m  (4.25) 

ri 

El  radio  r[  es  el  de  un  conductor  ficticio  que  se  supone  sin  flujo  intemo  pero  con  la  misma 
inductancia  que  tiene  el  conductor  real  de  radio  rx.  La  cantidad  erm  es  igual  a 0.7788.  En  la 
ecuacion  (4.25)  se  omite  el  t£rmino  que  toma  en  cuenta  el  flujo  intemo  pero  lo.compensa 
mediante  un  valor  ajustado  para  el  radio  del  conductor.  El  factor  de  multiplication  0.7788 
(que  ajusta  el  radio  con  el  fin  de  tomar  en  cuenta  el  flujo  intemo)  se  aplica  solamente  a los 
conductores  cilindricos  solidos.  Despu6s  se  consideraran  otros  tipos  de  conductores. 

Como  la  corriente  en  el  conductor  2 fluye  en  direccion  opuesta  a la  del  conductor  1 (o 
estd  180°  fuera  de  fase  con  ella),  los  enlaces  de  flujo  que  produce  la  corriente  en  el  conduc- 
tor 2 est&n  en  la  misma  direccion  que  tienen  los  enlaces  producidos  por  la  corriente  del 
conductor  1 en  el  circuito.  El  flujo  resultante  de  los  dos  conductores  se  determina  por  la 
suma  de  las  fmm  de  ambos  conductores.  Sin  embargo,  para  una  permeabilidad  constante,  se 
pueden  sumar  los  enlaces  de  flujo  (y  de  la  misma  forma  las  inductancias)  de  los  conductores 
considerados  por  separado. 

A1  comparar  con  la  ecuacidn  (4.25),  la  inductancia  debida  a la  corriente  en  el  conduc- 
tor 2 es  **  r*  • - : ' • 

(4.26) 


(4.27) 


(4.28) 

Algunas  veces,  a este  valor  de  inductancia  se  le  conoce  como  inductancia  por  metro  de 
malla  o por  milla  de  malla  para  distinguirla  de  la  componente  de  inductancia  del  circuito 
que  se  atribuye  a la  corriente  en  un  solo  conductor.  Esta  ultima,  obtenida  de  la  ecuacion 
(4.25),  es  la  mitad  de  la  inductancia  total  de  una  linea  monofdsica  y se  le  conoce  como 
inductancia  por  conductor 

4. 7 ENLACES  DE  FLUJO  DE  UN  CONDUCTOR  DENTRO  DE  UN  GRUPO 


Un  problema  m&s  general  que  el  de  una  linea  de  dos  conductores  es  el  de  un  conductor  en  un 
grupo  de  ellos,  en  el  que  la  suma  de  las  corrientes  de  los  conductores  es  cero.  En  la  figura  4.7 
se  muestra  un  grupo  de  conductores  como  6ste.  Los  conductores  1,  2,  3, . . . , n llevan  las 


y para  el  circuito  completo 


, D 

L2  *=  2 X 10~7  In  — H/m 


D 


L = Lx+  L2  = 4 X 1(T7  In  -==  H/m  ~ 

Vrir2 


Si  r[  = r'  = r\  la  inductancia  total  se  reduce  i 


L = 4 x 10  7 In  — H/m 
r 
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corrientes  fasoriales  /,,  I2,  /3, . . . , /„.  Las  distancias  de  estos  conductores  desde  un  punto 
remoto  P se  indican  en  la  figura  como  DiP,  D2P,  D3P, D„P.  Se  determinardn  los  enlaces  de 
flujo  A1P1  del  conductor  1 debidos  a /,  incluso  los  enlaces  de  flujo  intemo,  pero  se  excluye 
todo  el  flujo  m&s  alld  de  P.  Por  las  ecuaciones  (4.14)  y (4.20) 

(T  + 2/'ln;rf)10“7  (4  29) 

\lPl  = 2 x IQ-7  Ix  In  Wbv/m  (4.30) 


Los  enlaces  de  flujo  \XP2  con  el  conductor  1 debidos  a I2,  pero  que  excluyen  el  flujo  mis  alld 
del  punto  P9  son  iguales  al  flujo  producido  por  I2  entre  el  punto  P y el  conductor  1 (esto  es, 
dentro  de  las  distancias  1 unite  D2?  y Dn  desde  el  conductor  2),  y as! 

■ -nr* 

D2  p 

Aip2  — 2 X 10  I2  In  — (4.31) 

^12 


Los  enlaces  de  flujo  \lP  con  el  conductor  1 debidos  a todos  los  demas  conductores  en  el 
grupo,  pero  excluyendo  el  flujo  m&s  alld  del  punto  P , son 


D 


A1P  = 2 X 10~7  /j  In  + I2  In  — + I3  In 


D 


2 P 


D 


3 P 


D 


12 


D 


+ /„  In 


D, 


nP 


13 


D 


In 


(4.32) 


que,  al  expandir  los  terminos  logaritmicos  y reagrupar,  da 


1 


1 


1 


1 


A iP  — 2 X 10  1 In  + I2  In  ^ + /3  In  ^ + ' ' ' + In  n 


12 


D 


13 


D 


In 


+/,  In  D1P  + I2  In  D2P  + /3  In  D3P  + • • • + /„  In  DnP  (4.33) 


Como  la  suma  de  todas  las  corrientes  del  grupo  es  cero, 


h + h + h + - ‘ ‘ + In  = 0 


FIGURA  4.7 

Vista  de  la  seccidn  transversal  de  un  grupo 
de  n conductores  que  llevan  una  corriente 
cuya  suma  es  cero.  P es  un  punto  remoto  a 
los  conductores. 


www . FreeLibros . com 


144  CAPtTULO  4 IMPEDANCIA  SERIE  DE  LlNEAS  DE  TRASMISI6N 


y el  resolver  para  I„  se  obtiene 

I„  = -(h+I2  + h+  ■'  +/„_,) 


(4.34) 


Se  sustituye  la  ecuaci6n  (4.34)  en  el  segundo  tdrmino  de  la  ecuacion  (4.33)  que  contiene  a In. 
y al  reagrupar  algunos  tdrminos  logaritmicos,  se  tiene 


1 1 1 1 
\lP  = 2 X 10-7  /,  In  — + I2  In  — + /3  In  — + • • • + /„  In  — 
r 1 ^12  un  u 


In 


Dip  ^2P  -*-/3  P , ^(n  — 1)j 

+A  ln  7^—  + h In  — + /3  ln  75—  + •••+/„-!  In  — 

UnP  UnP 


D 


D 


D, 


(n-l)P 


(4.35) 


Ahora,  al  dejar  que  el  punto  P se  mueva  hacia  el  infinito  de  forma  que  el  conjunto  de  t£rmi- 
nos  que  contengan  logaritmos  de  relaciones  de  distancias  desde  P se  vuelva  infinitesimal, 
porque  las  relaciones  de  las  distancias  se  aproximan  a 1,  se  obtiene 


A,  = 2 x 10~7 


f 11  1 1 ^ 
/.’V'2  3 a+-+/- 


Wbv/m  (4.36) 


Al  dejar  que  el  punto  P se  mueva  infinitamente  lejos,  se  incluyen  todos  los  enlaces  de  flujo 
del  conductor  1.  Por  lo  tanto,  la  ecuacion  (4.36)  expresa  todos  los  enlaces  de  flujo  del  con- 
ductor 1 en  un  grupo  de  conductors,  siempre  que  la  suma  de  corrientes  sea  cero.  Si  las 
corrientes  son  altemas,  se  deben  expresar  como  corrientes  instant&neas  para  obtener  enlaces 
de  flujo  instantaneos,  o como  valores  rms  complejos  para  obtener  el  valor  rms  de  los  enla- 
ces de  flujo  como  un  numero  complejo.  j , 

4.8  INDUCTANCIA  DE  LlNEAS  DE  CONDUCTORES  COMPUESTOS 


Los  conductores  trenzados  caen  dentro  de  la  clasificacion  general  de  conductores  compues - 
tos , lo  que  significa  que  se  componen  de  dos  o mas  elementos  o hilos  que  est&n  eldctricamente 
en  paralelo.  Se  limitard  el  estudio  al  caso  en  el  que  todos  los  hilos  son  identicos  y comparten 
la  corriente  por  igual.  Por  lo  general,  los  valores  de  la  inductancia  interna  de  conductores 
especificos  son  publicados  por  los  fabricantes  y se  encuentran  en  los  manuales.  El  mdtodo 
por  desarrollar  indica  una  aproximacidn  a problemas  mds  complicados  de  conductores  no 
homogdneos  y a una  reparticion  desigual  de  la  corriente  entre  hilos.  Este  mdtodo  se  aplica  a 
la  determinacion  de  la  inductancia  de  lineas  que  consisten  en  circuitos  electricos  en  paralelo, 
puesto  que  dos  conductores  en  paralelo  pueden  ser  tratados  como  hilos  de  un  solo  conductor 
compuesto. 

En  la  figura  4.8  se  muestra  una  linea  monofdsica  compuesta  de  dos  conductores.  Con 
el  fin  de  hacer  mas  general  el  estudio,  cada  conductor  que  forma  un  lado  de  la  linea  se 
muestra  en  un  arreglo  arbitrario  de  un  numero  indefmido  de  conductores.  Las  unicas  restric- 
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ciones  son  que  los  hilos  paralelos  son  cilindricos  y comparten  la  corriente  por  igual.  El 
conductor  X estd  compuesto  de  n hilos  iddnticos  en  paralelo,  y cada  uno  lleva  una  corriente 
I/n.  El  conductor  Y,  que  es  el  circuito  de  retomo  para  la  corriente  en  el  conductor  X,  se 
compone  de  m hilos  identicos  paralelos,  y cada  uno  lleva  la  corriente  -Ilm.  Las  distancias 
entre  los  elementos  seran  seflaladas  por  la  letra  D con  los  subindices  apropiados.  A1  aplicar 
la  ecuacion  (4.36)  al  hilo  a del  conductor  X,  se  obtienen  los  enlaces  de  flujo  del  hilo  a 


It  1 1 

A„  = 2 x 10  7 — In  — + In  — 1-  In  — 1-  • • • + In 


It  1 1 1 ,1 

2 x 10-7  — In  — + In  — + In  — + •••+  In  — 
m \ D • Dab,  Dac.  D 


I (4.37) 


de  la  que 


A =2  x 10-7/ln 


jPga^ Pqc-  =£an. 


Wbv/m 


(4.38) 


Se  divide  la  ecuacion  (4.38)  entre  la  corriente  I/n,  y se  encuentra  que  la  inductancia  del  hilo 


L = — = 2n  X 10-7  In  H/m  (4.39) 

7/n  V'lAuA,  Dan 


De  igual  forma,  la  inductancia  del  hilo  b es 


In  X 10“7  In 


iDba'Dbb'Dbc’ 


IDbar'bDbc 


(4.40) 


La  inductancia  promedio  de  los  hilos  del  conductor  X es 


■^promedio  ' 


L + L.  + L + — h L 

a b c n 


(4.41) 


u co  6o°c' 

•°  *°  «-o  .o 


Conductor  X 


/ FIGURA  4.8 

v 

Conductor  Y Linea  monofasica  que  consiste  en  dos  conductores  compuestos. 
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A 


h\ 


El  conductor  Xse  compone  de  n hilos  que  estdn  etectricamente  enparalelo.  Si  todos  los  hilos 
tuvieran  la  misma  inductancia,  la  del  conductor  seria  el  producto  de  la  inductancia  de  un  hilo 
por  1 In.  En  este  an&lisis,  todos  los  hilos  tienen  inductancias  diferentes,  pero  la  de  todos  en 
paralelo  es  1 In  por  la  inductancia  promedio.  Asi,  la  inductancia  del  conductor  X es 


'promedio 

n 


La  + Lb  + + 


(4.42) 


A1  sustituir  la  expresidn  logaritmica  para  la  inductancia  de  cada  hilo  en  la  ecuacion  (4.42),  y 
despu^s  de  agrupar  terminos,  se  obtiene 


Lx  = 2 x 10"7 


, ^(Daa'Dab'Dac'  * * * Dam)(Dba>  Dbb>  Dbc'  • • ■ Dbm)  • • • ( Dna>Dnb>Dnct  • • • Dnm) 

X In  • 2 — - — ■ — — H/m  (4.4 

yj^^aa^ab^ac  ' * ' ^an^i^ba^bb^bc  ‘ ‘ ‘ ^ bn ) * * * (.^na^nb^nc  * * * ^nn) 


donde,  para  darle  a la  ecuacidn  una  forma  sintetrica,  r',  r'  y r'  se  han  reemplazado  por  Daa, , 
Dbb  y D„m  respectivamente. 

Observe  que  el  numerador  del  argumento  del  logaritmo  en  la  ecuacion  (4.43)  es  la  raiz 
mn-6 sima  de  mn  tdrminos,  que  son  los  productos  de  las  distancias  desde  todos  los  n hilos  del 
conductor  Ja  todos  los  m hilos  del  conductor  Y.  Para  cada  hilo  en  el  conductor  X,  hay  m dis- 
tancias a los  hilos  del  conductor  Y y hay  n hilos  en  el  conductor  X.  El  producto  de  las  m 
distancias  para  cada  uno  de  los  n hilos  da  como  resultado  mn  terminos.  La  raiz  mn-6 sima  del 
producto  de  las  mn  distancias  se  llama  distancia  media  geometrica  entre  el  conductor  Xy  el 
Y.  Se  abrevia  Dm  o DMG,  y tambien  es  conocida  como  la  DMG  mutua  entre  los  dos  con- 
ductors. 

El  denominador  del  argumento  del  logaritmo  en  la  ecuacion  (4.43)  es  la  raiz  «2-£sima 
de  n2  t6rminos.  Hay  n hilos  y para  cada  uno  hay  n terminos  que  consisten  en  la  r’  del  hilo  por 
r las  distancias  desde  ese  hilo  a cada  uno  de  los  que  estdn  en  el  conductor  X.  Asi  es  como  se 
tienen  los  n2  terminos.  Algunas  veces,  la  r'a  se  congee  como  distancia  del  hilo  a a si  mismo, 
especialmente  cuando  se  le  designa  como  Daa.  Con  esto  en  mente,  los  terminos  en  el  radical 
del  denominador  se  pueden  describir  como  el  producto  de  las  distancias  desde  cada  hilo  del 
conductor  a si  mismo  y a cada  uno  de  los  otros  hilos.  A la  raiz  «2-esima  de  esos  terminos  se 
le  llama  la  DMG  propia  del  conductor  X,  y a la  r'  del  hilo  separado  se  le  llama  la  DMG 
propia  del  hilo.  A la  DMG  propia  tambten  se  le  conoce  como  radio  medio  geometrico  o 
RMG.  La  expresidn  matemdtica  correcta  es  DMG  propia,  pero  la  pr&ctica  comun  ha  hecho 
que  el  termino  RMG  prevalezca.  Se  usara  RMG  con  el  fin  de  cumplir  con  esta  pr&ctica  y se 
identificari  por  Ds. 

La  ecuacidn  (4.43)  en  terminos  de  Dm  y Ds  da 

„ Dm 

Lx  *=  2 x 10"7  In  H/m  , (4.44) 


El  lector  debe  comparar  las  ecuaciones  (4.44)  y (4.25). 
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La  inductancia  del  conductor  Y se  determina  de  manera  similar,  y la  inductancia  de  la 
linea  es 


L Lx  + LY  * >• 

Ejemplo  4.2.  El  circuito  de  una  linea  de  trasmisidn  monof&sica  se  compone  de  tres  conductores 
sdlidos  de  radio  0.25  cm.  El  circuito  de  retomo  se  compone  de  dos  conductores  de  radio  0.5  cm. 
El  arreglo  de  conductores  se  muestra  en  la  figura  4.9.  Encuentre  la  inductffiicia  debida  a la 
corriente  en  cada  lado  de  la  linea  y la  de  la  linea  completa  en  henrys  por  metro  (y  en  milihenrys 
por  milla). 

Solucidn.  Se  encuentra  la  DMG  entre  los  lados  X y Y: 

Dm  = V DadDaeDbd  Dbe  Dcd  Dce 
Dad  = Dbe  = 9 m 

Dae  = Dbd  - Dce  = V62  + 92  - Jill 

Dcd  = V92  + 122  = 15  m 

Dm  = %2  X 15  x U73/2  = 10.743  m 


Entonces,  se  encuentra  la  RMG  para  el  lado  X 


|-« 9 m >| 

“O.  Oi 

6 m 


;o4  o. 


LadoX 


FIGURA  4.9 

Lado  Y Arreglo  de  conductores  para  el  ejemplo  4.2. 
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Ds  ~ V A™ Dab Dac DbaDbbDbcDca Dcb Dcc 

g 

= ^ (0.25  X 0.7788  X 10“2)3  X 64  X 122  = 0.481  m 

y para  el  lado  Y 


Ds  = 0.5  X 0.7788  X 1(T2)2  X 62  = 0.153  m 

, 10.743 

Lx  = 2 X 10“7  In  - — = 6.212  X 10"7  H/m 
x 0.481 

, 10.743  - 

Ly  = 2 X 10~7  In  - — = 8.503  X 1(T7  H/m 

L = Lx  + LY=  14.715  X 10-7  H/m 

(Z,  = 14.715  x 10-7  x 1609  x 103  = 2.37  mH/milla) 

En  el  ejemplo  4.2  los  conductores  en  paralelo  de  un  lado  de  la  llnea  estan  separados  6 
m y la  distancia  entre  los  dos  lados  de  la  llnea  es  de  9 m.  Aqul  resulta  importante  el  cdlculo 
de  la  DMG.  Para  conductores  trenzados,  la  distancia  entre  lados  de  una  llnea  compuesta  de 
un  conductor  por  lado,  es  generalmente  tan  grande  que  la  DMG  mutua  se  puede  tomar  como 
igual  a la  distancia  centra  a centra  con  un  error  insignificante. 

Se  obtiene  un  mayor  grado  de  exactitud  si  se  desprecia  el  efecto  del  alma  de  acero  del 
ACSR  en  los  calculos  de  la  inductancia,  siempre  que  los  hilos  de  aluminio  esten  en  un 
numero  par  de  capas.  Se  hace  mds  evidente  el  efecto  del  alma  de  acero  cuando  se  tiene  un 
mirnero  impar  de  capas  de  hilos  de  aluminio,  pero  la  exactitud  es  buena  si  los  calculos  se 
basan  solamente  sobre  los  hilos  de  aluminio. 


4.9  ELUSODETABLAS 


Generalmente,  las  tablas  que  enlistan  los  valores  de  RMG  para  los  conductores  estdndar 
estdn  disponibles  y dan  informacion  para  el  calculo  de  la  reactancia  inductiva,  asi  como  de 
la  capacitancia  en  paralelo  y de  la  resistencia.  Como  en  Estados  Unidos  la  industria  sigue 
usando  unidades  como  pulgadas,  pies  y millas,  las  tablas  tambien  lo  hacen.  Por  lo  tanto,  en 
algunos  de  los  ejemplos  se  usardn  los  pies  y millas  pero  en  otros,  los  metros  y kildmetros. 

En  general,  es  mds  deseable  la  reactancia  inductiva  que  la  inductancia.  La  reactancia 
inductiva  de  un  conductor  de  una  linea  monofasica  de  dos  conductores  es 

D 

XL  = 2vfL  = 2 ir/  x 2 X lO"7  In 

r.  ■■  i ^ — '• 

n 

= 4 v f X 10  7 In  — Cl/m 
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(4.45) 
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o ' XL  = 2.022  x 10-yin  jr~  ft/milla  ' (4.46) 

donde  Dm  es  la  distancia  entre  conductors.  Dm  y Ds  deben  estar  en  las  mismas  unidades,  por 
lo  general,  metros  o pies.  El  RMG  encontrado  en  tablas  es  un  Ds  equivalente  que  toma  en 
cuenta  un  efecto  piel  lo  suficientemente  apreciable  como  para  afectar  el  valor  de  inductancia. 
Por  supuesto,  el  efecto  piel  es  mayor  a altas  ffecuencias  para  un  conductor  de  un  di&metro  dado. 
Los  valores  de  Ds  enlistados  en  la  tabla  A.3  del  apendice  son  para  una  frecuencia  de  60  Hz. 

Algunas  tablas  dan  los  valores  de  reactancia  inductiva  ademds  del  RMG.  Un  mdtodo 
es  expandir  el  termino  logaritmico  de  la  ecuacidn  (4.46)  de  la  siguiente  forma: 

XL  = 2.022  x 1 0~3 / In + 2.022  x 1 0“3  / In  £>m  fl/milla  (4.47) 

V v ' V J 

xa  xd 

Si  Ds  y Dm  estan  en  pies,  el  primer  termino  de  la  ecuacidn  (4.47)  es  la  reactancia  inductiva 
para  un  conductor  de  una  linea  de  dos  conductores,  que  tiene  una  distancia  de  1 pie  entre 
ellos,  como  se  puede  observar  al  comparar  la  ecuacidn  (4.47)  con  la  (4.46).  Por  esta  razdn,  al 
primer  termino  de  la  ecuacion  (4.47)  se  le  conoce  como  reactancia  inductiva  a 1 pie  de 
espaciamiento  Xa9  el  cual  depende  de  la  RMG  del  conductor  y de  la  frecuencia.  Al  segundo 
termino  de  la  ecuacidn  (4.47)  se  le  conoce  como  factor  de  espaciamiento  de  la  reactancia 
inductiva  Xd.  Este  segundo  termino  es  independiente  del  tipo  de  conductor  y es  funcidn 
solamente  de  la  frecuencia  y del  espaciamiento.  La  tabla  A.3  incluye  los  valores  de  reactancia 
inductiva  a 1 pie  de  espaciamiento,  y la  tabla  A.4  enlista  valores  del  factor  de  espaciamiento 
de  la  reactancia  inductiva. 


Ejemplo  4.3.  Encuentre  la  reactancia  inductiva  por  milla  de  una  linea  monof&sica  que  opera  a 
60  Hz.  El  conductor  es  el  Partridge  y el  espaciamiento  es  de  20  pies  entre  centros. 

Solucidn.  La  tabla  A.3  da  un  valor  de  Ds  = 0.0217  pies  para  este  conductor.  De  la  ecuacidn 
(4.46)  para  un  conductor 

XL  = 2.022  x 10-3  x 60  In 
L 0.0217 

= 0.828  ft/milla 

El  c&lculo  anterior  se  aplica  solamente  si  Ds  es  conocida.  Sin  embargo,  la  tabla  A.3  enlista  la 
reactancia  inductiva  a 1 pie  de  espaciamiento  Xa  = 0.465  fl/milla.  El  factor  de  espaciamiento  de 
la  reactancia  inductiva,  de  la  tabla  A.4,  es  de  Xd  - 0.3635  fl/milla  y asi,  la  reactancia  inductiva 
de  un  conductor  es  ^ 

0.465  + 0.3635  = 0.8285  D/ milla 

Como  los  conductores  que  componen  los  dos  lados  de  la  linea  son  ktenticos,  la  reactancia 
inductiva  de  la  linea  es 

2Xl  = 2 x 0.8285  = 1.657  D/ milla 
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FIGURA  4.10 

Vista  de  la  seccion  transversal  de  conductores  de  una  llnea  trifSsica  espaciados 
de  manera  equilatera.  , . . . 


4. 10  INDUCTANCIA  DE  UNEAS  TRIFASICAS  CON  ESPACIAMIENTO  EQUILATERO 


Hasta  ahora  se  ha  considerado  solamente  el  caso  de  lfneas  monof&sicas.  Sin  embargo,  las 
ecuaciones  que  se  han  desarrollado  se  pueden  adaptar  fdcilmente  para  el  cdlculo  de  la 
inductancia  de  lineas  trifdsicas.  En  la  figura  4.10  se  muestran  los  conductores  de  una  lfnea 
trifdsica  localizada  en  las  esquinas  de  un  tri&ngulo  equil&tero.  Si  se  supone  que  no  hay  con- 
ductor neutro,  o si  se  suponen  corrientes  fasoriales  trifdsicas  equilibradas,  entonces  Ia  + Ib  + 
Ic  = 0.  Con  la  ecuacion  (4.36)  se  determina  los  enlaces  de  flujo  del  conductor  a: 


A = 2 x 10-7 


f 1 1 1 N 
/ In — + L In— +7,  In— 
a D b D c D 


Wbv/m 


(4.48) 


Como  Ia-~  ( Ib  + Ic),  la  ecuacidn  (4.48)  da 


Aa  = 2xl0-7  /aln^—  7flln-^ 


D 

= 2 x 1 0-7  Ia  In  — Wbv/m  (4.49) 


D 

y Za  = 2x  10-7ln^"H/m  1 / 


(4.50) 


La  ecuaci6n  (4.50)  tiene  la  misma  forma  que  la  ecuacion  (4.25)  para  una  linea  monofdsica, 
con  la  excepcidn  de  que  Ds  reemplaza  a r'.  Debido  a la  simetria  del  arreglo,  las  inductancias 
de  los  conductores  bye  son  iguales  a la  de  a.  Como  cada  fase  consiste  en  un  solo  conductor, 
la  ecuacidn  (4.50)  da  la  inductancia  por  fase  de  la  linea  trif&sica. 


4.11  INDUCTANCIA  DE  UNEAS  TRIFASICAS  CON  ESPACIAMIENTO  ASIMETRICO 


Cuando  los  conductores  de  una  linea  trifasica  no  estan  espaciados  de  manera  equilatera,  el 
problema  de  encontrar  la  inductancia  se  hace  mas  dificil.  Los  enlaces  de  flujo  y las  inductancias 
de  cada  fase  no  son  iguales.  En  un  circuito  desbalanceado  se  obtiene  una  inductancia  dife- 
rente  en  cada  fase.  Se  puede  reestablecer  el  balance  en  las  tres  fases  intercambiando  las 
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Posicidn  1 


Posicidn  3 


Conductor  a 

Conductor  c 

Conductor  b 

1 \ 
Conductor  b 

J \ 

\ Conductor  a 

^ Conductor  c 

Conductor  c J 

y 

\ Conductor  b / 

Conductor  a 

FIGURA  4.11 

Ciclo  de  transposition. 


posiciones  de  los  conductores  en  intervalos  regulares  a lo  largo  de  la  lfnea,  de  forma  que 
cada  conductor  ocupe  la  posicibn  que  tenlan  originalmente  los  otros  a igual  distancia.  A este 
intercambio  de  posiciones  de  los  conductores  se  le  conoce  como  transposition.  En  la  figura 
4.11  se  muestra  un  ciclo  completo  de  transposicion.  Se  designa  a los  conductores  de  fase 
como  a,  b y c,  y las  posiciones  que  ocupan  se  numeran  como  1,  2 y 3,  respectivamente.  La 
transposicion  da  como  resultado  que  cada  conductor  tenga  la  misma  inductancia  promedio 
en  todo  el  ciclo.  / 

Por  lo  general,  las  lineas  de  los  sistemas  de  potencia  modemos  no  se  transponen  en 
intervalos  regulares,  aunque  se  puede  hacer  un  intercambio  de  las  posiciones  de  los  conduc- 
tores en  las  subestaciones  de  interconexibn,  con  el  fin  de  balancear  las  inductancias  de  las 
fases  en  forma  mbs  aproximada.  Afortunadamente,  la  asimetria  de  las  fases  de  una  llnea  que 
no  estb  transpuesta  es  pequefla  y se  desprecia  en  la  mayoria  de  los  cdlculos  de  inductancia. 
Si  la  asimetria  es  despreciable,  la  inductancia  de  la  linea  no  transpuesta  se  toma  como  igual 
al  valor  promedio  de  la  reactancia  inductiva  de  una  fase  de  la  misma  linea  transpuesta  co- 
rrectamente.  Los  desarrollos  que  siguen  se  hacen  para  lineas  transpuestas. 

Para  encontrar  la  inductancia  promedio  de  un  conductor  en  una  linea  transpuesta,  pri- 
mero  se  determinan  los  enlaces  de  flujo  de  un  conductor  para  cada  posicibn  en  el  ciclo  de 
transposicibn  y entonces  se  determinan  los  enlaces  de  flujo  promedio.  Al  aplicar  la  ecuacibn 
(4.36)  al  conductor  a de  la  figura  4. 1 1 para  encontrar  la  expresibn  fasorial  de  los  enlaces  de 
flujo  de  a en  la  posicibn  1,  cuando  bye  estbn  en  las  posiciones  2 y 3,  respectivamente,  se 
obtiene 


Aal  = 2 x 10~7 


/„  ln-^-+  Ik  ln-r—  + /„  In 


A 


A, 


A 


Wbv/m 


31  J 


Con  a en  la  posicibn  2,  b en  la  3 y c en  la  1, 


(4.51) 


\a2  = 2 x 10-7 


r 1 1 1 A 
/„  In—  + Ik  In——  + /„  In 


V 


A 


A 


23 


A 


12  J 


Wbv/m 


(4.52) 


y con  a en  la  posicibn  3,  b en  la  1 y c en  la  2, 

f 


\a3  = 2 x IQ-7 


/„  ln-r-  + h ln-r—  + L ln- 


° A 


A, 


A 


23  J 


Wbv/m 


(4.53) 


El  valor  promedio  de  los  enlaces  de  flujo  de  a es 
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^al  + ^a2  + ^a3 


2 X 1(T7 


3 la  In  — + Ib  In 


1 1 

D12D23Dn  c DnD23Dn 


(4.54) 


Con  la  condici6n  de  que  Ia  = - (Ib  + Ic), 


2 x 1(T7 / 1 1 

A“  = 3 [3Ia  Xn~Ds~Ia  ^ 


: 2 x 1 0-7  In  In 


Dl2D23D2i 


Wbv/m 


(4.55) 


y la  inductancia  promedio  por  fase  es 


La  = 2 X 10“7  In  H/m 


(4.56) 


donde 


^eq  — yfDnD^Dn 


(4.57) 


y Ds  es  el  RMG  del  conductor.  Como  puede  observarse,  al  comparar  las  ecuaciones  (4.56)  y 
(4.50),  la  media  geom^trica  de  las  tres  distancias  de  la  linea  asim^trica,  es  el  espaciamiento 
equilatero  equivalente.  Debe  observarse  la  similitud  de  todas  las  ecuaciones  para  el  c&lculo 
de  la  inductancia  de  un  conductor.  Si  la  inductancia  esta  en  henrys  por  metro,  aparece  el 
factor  2 x 10-7  en  todas  las  ecuaciones,  y el  denominador  del  termino  logaritmico  siempre  es 
el  RMG  del  conductor.  El  numerador  es  la  distancia  entre  conductores  de  una  linea  de  dos 
conductores,  o la  DMG  mutua  entre  los  lados  de  una  linea  monofasica  de  conductores  com- 
puestos,  o bien,  la  distancia  entre  conductores  de  una  linea  con  espaciamiento  equilatero  o el 
espaciamiento  equilatero  equivalente  de  una  linea  asim^trica. 

Ejemplo  4.4.  El  circuito  de  una  linea  trif&sica  que  opera  a 60  Hz  se  arregla  como  se  muestra  en 
la  figura  4.12.  Los  conductores  son  ACSR  del  tipo  Drake.  Encuentre  la  reactancia  inductiva  por 
milla  por  fase. 

Solution.  De  la  tabla  A.3 


Ds  = 0.0373  pies  D ^ = v 20  x 20  x 38  = 24.8  pies 


L = 2 x 10-7  In  2*'%-  = 13.00  x 10-7  H/m 
0.0373 


XL  = 2tt60  x 1609  x 13.00  x 10'7  = 0.788  ft/milla  por  fase 
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A0 


-38'- 


FIGURA  4.12 

Arreglo  de  conductors  para  d ejemplo  4.4 


Tambidn  se  puede  usar  la  ecuacidn  (4.46),  o de  las  tablas  A.3  y A.4 

X =0.399 


y por  interpolacidn  para  24.8  pies 
Xd  = 0.3896 

XL  = 0.399  + 0.3896  = 0.7886  ft/milla  por  fase 


4. 12  CALCULOS  DE  INDUCTANCIA  PARA  CONDUCTORES  AGRUPADOS 


En  voltajes  extra  altos  (EAV),  esto  es,  voltajes  por  arriba  de  230  kV,  la  corona  y sus  conse- 
cuentes  perdidas  de  potencia  e interferencia  en  las  comunicaciones  puede  ser  excesiva  si  el 
circuito  s61o  tiene  un  conductor  por  fase.  En  el  rango  de  EAV,  el  gradiente  de  alto  voltaje  en 
la  superficie  del  conductor  se  reduce  considerablemente  si  se  tienen  dos  o mas  conductores 
por  fase  que  esten  a una  distancia  que,  comparada  con  la  distancia  que  hay  entre  fases,  sea 
relativamente  pequena.  Se  dice  que  una  linea  asi  esta  compuesta  de  conductores  agrupados. 
El  agrupamiento  consiste  en  dos,  tres  o cuatro  conductores.  En  la  figura  4.13  se  muestran 
estos  arreglos.  La  corriente  no  se  repartira  exactamente  entre  los  conductores  del  agrupamiento 
a menos  que  exista  una  transposicidn  de  conductores  dentro  del  grupo.  Sin  embargo,  la 
diferencia  no  es  de  importancia  prdctica  y el  metodo  de  la  DMG  es  exacto  para  los  cdlculos. 

La  reactancia  reducida  es  la  otra  ventaja  igualmente  importante  del  agrupamiento  de 
conductores.  A1  incrementar  el  numero  de  conductores  en  el  agrupamiento,  se  reduce  el 
efecto  de  la  corona  y la  reactancia.  La  reduction  de  la  reactancia  es  el  resultado  del  incre- 
ment del  RMG  del  agrupamiento  de  conductores.  Por  supuesto,  el  cdlculo  del  RMG  es 
exactamente  igual  al  de  los  conductores  trenzados.  Por  ejemplo,  cada  conductor  de  un 
agrupamiento  de  dos  conductores  se  considera  como  un  hilo  de  un  conductor  de  dos  hilos.  Si 
se  denomina  como  Dbs  el  RMG  de  los  conductores  agrupados  y Ds  el  RMG  de  los  conducto- 
res que  individualmente  componen  el  agrupamiento,  se  encuentra  (con  referencia  a la  figura 
4.13): 

Para  un  agrupamiento  de  dos  conductores 

£>*  = V(A  X df  - VA  x d (4.58) 


O 


FIGURA  4.13 

Arreglos  de  agrupamientos  de  conductores. 
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Para  un  agrupamiento  de  tres  conductores 

D*  = ^(D'XdXd)3  = ]/Ds  X d2  (4.59) 


Para  un  agrupamiento  de  cuatro  conductores 

16  ! 4 4 

Db  = y (Ds  X d X d X = 1.09  yDs  X d3  (4.60) 

A1  calcular  la  inductancia  mediante  la  ecuacidn  (4.56),  la  Ds  de  cada  conductor  se 
reemplaza  por  la  Dbs  del  agrupamiento.  Para  calcular  D ^ la  distancia  desde  el  centro  de  un 
agrupamiento  de  conductores  al  centro  de  otro,  es  lo  suficientemente  exacta  para  la  determi- 
naci6n  de  Dab , Dbc,  y Dca.  Obtener  la  DMG  real  entre  conductores  de  un  agrupamiento  y los 
de  otro  es  prdcticamente  igual  al  c&lculo  mediante  las  distancias  centro  a centro  del 
espaciamiento  comun.  S 

Ejemplo  4.5.  Cada  conductor  de  la  lfnea  con  conductores  agrupados  mostrada  en  la  figura  4.14 
es  un  ACSR  Pheasant  de  1 272  000  cmil.  Encuentre  la  reactancia  inductiva  en  ohms  por  kildme- 
tro  (y  por  milla)  por  fase  para  d = 45  cm.  Encuentre  tambten  la  reactancia  serie  de  la  linea  en  por 
unidad  si  su  longitud  es  de  160  km  y las  bases  son  100  MVA  y 345  kV. 

Solucidn . De  la  tabla  A.3,  Ds  = 0.0466  pies  (se  multiplican  los  pies  por  0.3048  para  convertirlos 
a metros). 

Dsb  = y^O.0466  X 0.3048  X 0.45  = 0.080  m 

Deq  = 3/8  X 8 X 16  = 10.08  m 

7 10.08 

XL  = 2tt60  X 2 X 10"7  X 103  In 

L 0.08 

= 0.365  fl/ km  por  fase 

= 0.365  x 1 .609  = 0.587  fl/milla  por  fase 

(345)2 

Zbase  = ^— 7-  = 1190  fl 
100 

0.365x160 

X= iiqq — = -049  por  unidad 


4.13  RESUMEN 


i 

Aunque  por  lo  general  los  programas  de  computadora  para  el  calculo  de  la  inductancia  de 
lineas  de  todas  clases  se  tienen  disponibles  o se  pueden  escribir  f&cilmente,  resulta  conve- 
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HH 

60  , Ob' 


d = 45  elm 


M 

c O | Oc' 


FIGURA  4.14 

Espaciamiento  de  conductores  de  una  linea  con 
conductores  agrupados. 


niente  entender  el  desarrollo  de  las  ecuaciones  utilizadas  con  el  fin  de  apreciar  el  efecto  de 
las  variables  en  el  disefio  de  la  linea.  Sin  embargo,  los  valores  tabulados  como  los  de  las 
tablas  A.3  y A.4,  hacen  que  los  c&lculos  sean  bastante  simples  con  la  exception  de  las  lineas 
con  circuitos  paralelos.  A su  vez,  la  tabla  A.3  enlista  los  valores  de  resistencia. 

Por  conveniencia,  se  da  nuevamente  la  importante  ecuacion  para  el  cdlculo  de  la 
inductancia  por  fase  de  lineas  trifasicas: 


L = 2 x IQ-7  In  H/m  por  fase 


(4.61) 


La  reactancia  inductiva  en  ohms  por  kilometro  a 60  Hz  se  encuentra  multiplicando  el  valor 
de  la  inductancia,  en  henrys  por  metro,  por  2tt  60  x 1 000: 


XL  = 0.0754  x In  —r~  ft/km  por  fase 


X = 0.1213  x In 


ft/  milla  por  fase 


(4.62) 


(4.63) 


£>eq  y Ds  deben  estar  en  las  mismas  unidades,  por  lo  general,  pies.  Si  la  linea  tiene  un  conduc- 
tor por  fase,  Ds  se  obtiene  directamente  de  las  tablas.  Para  conductores  agrupados,  Dbs  defi- 
nida  en  la  seccidn  4.12  se  sustituye  por  Ds.  Para  lineas  de  un  solo  conductor  por  fase  o de 
conductores  agrupados 


A;q  “ y^ab^bc^ca 


(4.64) 


Para  lineas  de  conductores  agrupados,  Dab,  Dbc  y Dca  son  las  distancias  entre  los  centros  de 
los  agrupamientos  de  las  fases  a,byc. 

Es  conveniente,  para  lineas  con  un  conductor  por  fase,  determinar  XL  de  las  tablas, 
sumando  la  Xa  del  conductor  que  se  obtiene  de  la  tabla  A.3  con  la  Xd  que  se  obtiene  de  la 
tabla  A.4,  y que  corresponde  a D ^ 


** OBLEMAS 


4.1.  El  conductor  de  aluminio  (A AC)  que  se  identifica  por  la  palabra  clave  Bluebell  se  compone  de 
37  hilos,  cadauno  con  un  diametro  de  0.1672  pulg.  Las  tablas  de  caracteristicas  del  AAC  enlistan 
una  area  de  1 033  500  cmil  para  este  conductor  (1  cmil  = (7t/4)  x io-6  pulg2).  ^Son  consistentes 
estos  valores?  Encuentre  el  area  total  de  los  hilos  en  milimetros  cuadrados. 
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4.2.  Mediante  la  ecuacion  (4.2)  y la  information  del  problema  4.1,  determine  la  resistencia  de  cd  en 
ohms  por  km  para  el  conductor  Bluebell  a 20°C,  y verifique  el  resultado  con  el  de  0.01678  fl  por 
1 000  pies  que  proporcionan  las  tablas.  Calcule  la  resistencia  de  cd  en  ohms  por  km  a 50°C  y 
compare  el  resultado  con  la  resistencia  en  ca  a 60  Hz  de  0 . 1 024  fl/milla  que  se  tiene  en  las  tablas 
para  este  conductor  a 50°C.  Explique  cualquier  diferencia  que  haya  en  los  valores.  Suponga  que 
el  incremento  en  resistencia  debido  al  trenzado  es  de  2%. 

4.3.  Un  conductor  AAC  se  compone  de  37  hilos,  cada  uno  con  un  diametro  de  0.333  cm.  Calcule  la 
resistencia  de  cd  en  ohms  por  kildmetro  a 75 °C.  Suponga  que  el  incremento  en  la  resistencia 
debido  al  trenzado  es  de  2%. 

4.4.  Se  puede  demostrar  que  la  densidad  de  energia  (esto  es,  la  energla  por  unidad  de  volumen)  en  un 
punto  en  un  campo  magnetico  es  igual  a B2/2ju,  donde  B es  la  densidad  de  flujo  y //  es  la 
permeabilidad.  Aplique  este  resultado  y la  ecuacidn  (4.10),  y demuestre  que  la  energla  total 
almacenada  por  unidad  de  longitud  en  el  campo  magnetico  de  un  conductor  solido  de  section 
transversal  circular  que  lleva  una  corriente  /,  es  /// 2 / l 67r.  Desprecie  el  efecto  piel  y verifique  as! 
la  ecuacion  (4.15). 

4.5.  El  conductor  de  una  llnea  monofasica  (circular)  de  60  Hz  es  un  hilo  cillndrico  solido  de  aluminio 
que  tiene  un  ditinetro  de  0.412  cm.  El  espacio  entre  conductores  es  de  3 m.  Determine  la 
inductancia  de  la  llnea  en  milihenrys  por  milla.  ^Cudnto  de  la  inductancia  se  debe  a los  enlaces 
de  flujo  intemo?  Suponga  que  el  efecto  piel  es  despreciable. 

4.6.  Una  llnea  monof&sica  atiea  de  60  Hz  estd  sostenida  simtiricamente  por  una  cruceta  horizontal. 
El  espacio  entre  los  centros  de  los  conductores  (< a y b)  es  de  2.5  m.  Una  llnea  telefdnica  tambitii 
est£  simtiricamente  sostenida  por  una  cruceta  horizontal  a 1 .8  m directamente  abajo  de  la  llnea 
de  potencia.  El  espacio  entre  los  centros  de  estos  conductores  (c  y d)  es  de  1 m. 

a)  Mediante  la  ecuacidn  (4.36),  demuestre  que  la  inductancia  mutua  por  unidad  de  longitud 
entre  el  circuito  a-b  y el  c-d  estd  dada  por 


4 X 10"7  In 


DgdDbc 

DacDbd 


H/m 


donde,  por  ejemplo,  Dad  indica  la  distancia  en  metros  entre  los  conductores  ay  d. 

b)  Calcule  la  inductancia  mutua  por  kilometro  entre  la  llnea  de  potencia  y la  telefdnica. 

c ) Encuentre  el  voltaje  por  kilometro  de  60  Hz,  inducido  en  la  llnea  telefdnica  cuando  la  llnea 
de  potencia  lleva  150  A. 


4.7.  Use  el  resultado  del  problema  4 .6a)  para  encontrar  la  inductancia  mutua  entre  los  circuitos  de 
potencia  y telefonico,  si  las  llnea s descritas  en  el  problema  4.6  estan  en  el  mismo  piano  horizon- 
tal y la  distancia  entre  los  conductores  mas  cercanos  de  las  dos  llneas  es  de  18  m.  Encuentre 
tambien  el  voltaje  de  60  Hz  por  kilometro,  inducido  en  la  llnea  telefdnica  cuando  fluyen  150  A 
por  la  de  potencia. 

4.8.  Encuentre  el  RMG  de  un  conductor  de  tres  hilos  en  t^rminos  del  radio  r de  un  hilo  individual. 


4.9.  Encuentre  el  RMG  de  cada  uno  de  los  conductores  no  convencionales  mostrados  en  la  flgura 
4.15,  en  ttiminos  del  radio  r de  un  hilo  individual. 

4.10.  La  distancia  entre  conductores  de  una  llnea  monofdsica  es  de  10  pies.  Cada  uno  de  sus  conduc- 
tores se  compone  de  seis  hilos  colocados  simtiricamente  alrededor  de  un  hilo  central,  as!  que 
hay  siete  hilos  iguales.  El  didmetro  de  cada  hilo  es  de  0.1  pulg.  Demuestre  que  el  valor  de  Ds  para 
cada  conductor  es  2.177  por  el  radio  de  cada  hilo.  Encuentre  la  inductancia  de  la  llnea  en  mH/ 
milla. 
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a) 


FIGURA  4.15  % 

Vista  de  la  section  transversal  de  conductores  no 
convencionales  para  el  problema  4.9. 


4.11.  Resuelva  el  ejemplo  4.2  para  el  caso  en  el  que  el  lado  Y de  la  linea  monofdsica  sea  iddntico  al 
lado  X y los  dos  lados  esten  separados  9 m,  como  se  muestra  en  la  figura  4.9. 

4.12.  Encuentre  la  reactancia  inductiva  del  conductor  ACSR  tipo  Rail  en  ohms  por  kildmetro  a 
1 metro  de  espaciamiento. 

4.13.  <[,Qud  conductor  de  los  enlistados  en  la  tabla  A. 3 tiene  una  reactancia  inductiva  de  0.65 1 fl/milla 
a 7 pies  de  espaciamiento? 

4.14.  Una  linea  trifdsica  tiene  tres  conductores  ACSR  Dove  espaciados  de  manera  equildtera.  Si  los 
conductores  estdn  separados  10  pies  determine  la  reactancia  por  fase  de  la  linea  a 60  Hz,  en 
fl/km. 

4.15.  Una  linea  trifdsica  se  disefla  con  espaciamiento  equildtero  de  16  pies.  Se  decide  construir  la  linea 
con  espaciamiento  horizontal  {Du  = 2 Dn  = 2D23).  Los  conductores  estdn  transpuestos.  <?,Cudl 
deberia  ser  el  espaciamiento  entre  conductores  adyacentes  con  el  fin  de  que  se  obtenga  la  misma 
inductancia  del  disefio  original? 

4.16.  Una  linea  de  trasmision  trifdsica  de  60  Hz  tiene  sus  conductores  arreglados  en  una  formacidn 
triangular  de  manera  tal  que  dos  de  las  distancias  entre  conductores  son  de  25  pies  y la  tercera  de 
42  pies.  Los  conductores  son  ACSR  Osprey.  Determine  la  inductancia  y la  reactancia  inductiva 
por  fase  y por  milla. 

4.17.  Una  linea  trifdsica  de  60  Hz  tiene  un  espaciamiento  piano  horizontal.  Los  conductores  tienen  un 
RMG  de  0.0133  m con  10  m entre  conductores  adyacentes.  Determine  la  reactancia  inductiva 
por  fase  en  ohms  por  kildmetro.  ^Cudl  es  el  nombre  de  este  conductor? 

4.18.  Si  se  desprecia  la  resistencia  en  lineas  de  trasmisidn  cortas,  la  potencia  mdxima  que  se  puede 
trasmitir  por  fase  es  igual  a 


Ws\  X \VR\ 

1*1 

donde  Vs  y VR  son  los  voltajes  linea  a neutro  en  los  extremos  generador  y receptor  de  la  linea,  y 
X es  su  reactancia  inductiva.  Esta  relacidn  serd  importante  en  el  estudio  del  capitulo  6.  Si  la 
magnitud  de  Vs  y VR  se  mantienen  constantes  y si  el  costo  del  conductor  es  proporcional  al  area 
de  su  section  transversal,  encuentre  en  la  tabla  A. 3 el  conductor  que  tiene  la  mdxima  capacidad 
para  llevar  potencia  por  costo  de  conductor  a un  determinado  espaciamiento  medio  geometrico. 

4.19.  Una  linea  trifdsica  de  distribucidn  subterrdnea  se  opera  a 23  kV.  Los  tres  conductores  estdn 
aislados  con  0.5  cm  de  aislamiento  sdlido  de  polietileno  negro  y se  colocan  extendidos  uno  junto 
al  otro  en  una  zanja  de  tierra.  El  conductor  tiene  una  section  transversal  circular  y 33  hilos  de 
aluminio.  El  diametro  del  conductor  es  de  1.46  cm.  El  fabricante  da  el  RMG  de  0.561  cm  y el 
area  de  la  seccidn  transversal  del  conductor  de  1.267  cm2.  La  capacidad  t£rmica  de  la  linea 
colocada  en  un  terreno  normal  cuya  mdxima  temperatura  es  de  30°C  es  de  350  A.  Encuentre  la 
resistencia  de  cd  y de  ca  a 50°C  y la  reactancia  inductiva  en  ohms  por  kildmetro.  Para  decidir  si 
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se  considera  el  efecto  piel  en  el  c&lculo  de  la  resistencia,  determine  el  porcentaje  que  representa 
el  efecto  piel  a 50°C  en  el  conductor  ACSR  del  tamafio  que  estd  mas  cercano  al  del  conductor 
subterrdneo.  Observe  que  la  impedancia  serie  de  la  linea  de  distribution  tiene  una  R mds  prepon- 
derate que  la  XL  porque  la  inductancia  es  muy  baja  debido  a la  cercania  de  los  conductores. 

4.20.  La  linea  de  potencia  monofdsica  del  problema  4.6  se  reemplaza  por  una  linea  trifdsica  colocada 
en  una  cruceta  horizontal  en  la  misma  posicidn  que  tenia  la  linea  monofdsica.  Los  espacios  entre 
conductores  de  la  linea  trifdsica  son  Z)13  = 2 Du  = 2Z)23,  y el  espacio  equildtero  equivalente  es  de 
3 m.  La  linea  telefdnica  permanece  en  la  posicidn  descrita  en  el  problema  4.6.  Encuentre  el 
voltaje  por  kildmetro  inducido  en  la  linea  telefdnica,  si  la  corriente  en  la  linea  de  potencia  es  de 
150  A.  Analice  la  relation  de  fases  del  voltaje  inducido  con  respecto  a la  corriente  en  la  linea  de 
potencia. 

4.21.  Una  linea  trifdsica  de  60  Hz  que  estd  compuesta  de  un  conductor  ACSR  del  tipo  Bluejay  por 
fase,  tiene  un  espacio  horizontal  entre  conductores  adyacentes  de  11  m.  Compare  la  reactancia 
inductiva  en  ohms  por  kildmetro  por  fase  de  esta  linea,  con  la  de  una  que  tiene  un  agrupamiento 
de  dos  conductores  del  tipo  ACSR  26/7  con  la  misma  drea  de  seccion  transversal  de  aluminio 
que  la  de  la  linea  monofdsica,  y una  separacion  de  1 1 m entre  centros  de  agrupamientos  adyacen- 
tes. El  espacio  entre  conductores  del  agrupamiento  es  de  40  cm. 

4.22.  Calcule  la  reactancia  inductiva  en  ohms  por  kildmetro  de  una  linea  trifdsica  de  60  Hz  con  un 
agrupamiento  de  tres  conductores  ACSR  del  tipo  Rail  por  fase  y con  una  separacidn  de  45  cm 
entre  conductores  del  agrupamiento.  Los  espacios  entre  los  centros  del  agrupamiento  de  conduc- 
tores son  de  9,  9 y 1 8 m. 


f: 
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CAPACTIANCIA 
DE  LINEAS 
DE 

TRASMISION 


Como  se  analiz6  brevemente  al  principio  del  capitulo  4,  la  admitancia  paralelo  de  una  lfnea 
de  trasmisidn  consiste  en  la  conductancia  y la  reactancia  capacitiva.  Tambien  se  menciond 
que  la  conductancia  generalmente  es  despreciable  porque  es  muy  pequefla  su  contribucidn  a 
la  admitancia  paralelo.  Por  esta  razdn,  a este  capitulo  se  le  ha  dado  el  tltulo  de  capacitancia 
en  lugar  de  admitancia  paralelo. 

La  capacitancia  de  una  linea  de  trasmisidn  es  el  resultado  de  la  diferencia  de  potencial 
entre  los  conductores  y origina  que  ellos  se  carguen  de  la  misma  forma  que  las  placas  de  un 
capacitor  cuando  hay  una  diferencia  de  potencial  entre  ellas.  La  capacitancia  entre  conduc- 
tores es  la  carga  por  unidad  de  diferencia  de  potencial.  La  capacitancia  entre  conductores 
paralelos  es  una  constante  que  depende  del  tamaflo  y espaciamiento  entre  ellos.  El  efecto  de 
la  capacitancia  puede  ser  pequefio  y muchas  veces  se  desprecia  en  llneas  de  potencia  que 
tienen  menos  de  80  km  (50  millas)  de  largo.  Para  llneas  de  alto  voltaje  mas  largas,  la 
capacitancia  crece  en  importancia. 

Un  voltaje  altemo  en  una  linea  de  trasmisidn  tiene  como  consecuencia  que  la  carga  en 
los  conductores  en  un  punto  dado  aumente  o disminuya  con  el  aumento  o disminucidn  del 
valor  instant&neo  de  voltaje  entre  los  conductores  en  ese  punto.  La  corriente  es  el  flujo  de 
carga,  y la  corriente  que  se  origina  por  la  carga  y descarga  altemadas  de  una  linea  debidas  al 
voltaje  altemo,  se  conoce  como  corriente  de  carga  de  la  linea.  Como  la  capacitancia  es  una 
derivacidn  entre  conductores,  la  corriente  de  carga  fluye  en  la  linea  de  trasmisidn  aun  cuan- 
do estd  en  circuito  abierto.  La  capacitancia  afecta  tanto  la  calda  de  voltaje  a lo  laigo  de  la 
linea,  como  la  eficiencia,  el  factor  de  potencia  de  la  linea  y la  estabilidad  del  sistema  del  cual 
la  linea  forma  parte. 

La  base  para  el  an&lisis  de  la  capacitancia  es  la  ley  de  Gauss  para  campos  eldctricos. 
Esta  ley  establece  que  la  carga  eldctrica  total  dentro  de  una  superficie  cerrada  es  igual  al 
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flujo  electrico  total  que  sale  de  la  superficie.  En  otras  palabras,  la  carga  total  dentro  de  una 
superficie  cerrada  es  igual  a la  integral  sobre  la  superficie  de  la  componente  normal  de  la 
densidad  de  flujo  eldctrico. 

Las  llneas  de  flujo  eldctrico  se  originan  en  las  cargas  positivas  y terminan  en  las  nega- 
tivas.  La  densidad  de  carga  perpendicular  a la  superficie  se  designa  Df  y es  igual  a kE,  donde 
k es  la  permitividad  del  material  que  rodea  a la  superficie  y E es  la  intensidad  de  campo 
eldctrico.1 


5. 1 CAMPO  ELECTRICO  DE  UN  CONDUCTOR  LARGO  Y RECTO 


Si  un  conductor  cilindrico  largo  y recto  se  encuentra  en  un  medio  uniforme,  como  el  aire,  y 
estd  aislado  de  otras  cargas  de  manera  que  la  carga  se  distribuye  uniformemente  alrededor 
de  su  periferia,  el  flujo  asociado  sera  radial.  Todos  los  puntos  equidistantes  al  conductor  son 
equipotenciales  y tienen  la  misma  densidad  de  flujo  eldctrico.  En  la  figura  5.1  se  muestra  tal 
conductor.  Se  puede  calcular  la  densidad  de  flujo  eldctrico  a x metros  del  conductor  imagi- 
nando  una  superficie  cilindrica  concentrica  con  el  conductor  a x metros  de  radio.  Como 
todas  las  partes  de  la  superficie  son  equidistantes  al  conductor,  la  superficie  cilindrica  es 
equipotencial  y la  densidad  de  flujo  electrico  en  la  superficie  es  igual  al  flujo  que  deja  al 
conductor  por  metro  de  longitud,  dividido  por  el  area  de  la  superficie  en  una  longitud  axial 
de  1 m.  La  densidad  de  flujo  electrico  es 


°f~  2 nx 


C/m2 


(5.1) 


donde  q es  la  carga  del  conductor  en  coulombs  por  metro  de  longitud  y x es  la  distancia  en 
metros  desde  el  conductor  al  punto  donde  se  calcula  la  densidad  de  flujo  electrico.  La  inten- 
sidad del  campo  electrico  o el  negativo  del  gradiente  de  potencial  es  igual  a la  densidad  de 
flujo  electrico  dividida  entre  la  permitividad  del  medio.  Por  lo  tanto,  la  intensidad  del  campo 
electrico  es 


E = 


2vxk 


V/m 


(5.2) 


E y q pueden  ser  expresiones  instant&neas,  fasoriales  o de  cd. 


5.2  DIFERENCIA  DE  POTENCIAL  ENTRE  DOS  PUNTOS  DEBIDA  A UNA  CARGA 


La  diferencia  de  potencial  entre  dos  puntos  en  volts  es  numericamente  igual  al  trabajo  en 
joules  por  coulomb  necesario  para  mover  un  coulomb  de  carga  entre  los  dos  puntos.  La 
intensidad  del  campo  electrico  es  una  medida  de  la  fuerza  sobre  una  carga  que  estd  en  el 


1 En  unidades  SI  la  permitividad  del  espacio  libre  k$  es  8.85  x 10-12  F/m  (farads  por  metro).  La  permitividad 
relativa  kr  es  la  relacidn  entre  la  permitividad  real  k del  material  y la  permitividad  del  espacio  libre.  Asi,  kr  = k/k0. 
Para  el  aire  seco,  kr  es  1 .00054  y se  supone  igual  a 1 .0  en  los  cdlculos  de  lineas  aereas. 
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FIGURA  5.1 

Lineas  del  flujo  electrico  que  se  originan  en  las  cargas  positivas  distribuidas 
uniformemente  sobre  la  superficie  de  un  conductor  cilindrico  aislado. 


campo.  La  intensidad  del  campo  electrico  en  volts  por  metro  es  igual  a la  fuerza  en  newtons 
por  coulomb  sobre  un  coulomb  de  carga  en  el  punto  considerado.  La  integral  de  linea,  entre 
los  dos  puntos,  de  la  fuerza  en  newtons  que  actua  sobre  un  coulomb  de  carga  positiva,  es  el 
trabajo  hecho  para  mover  la  carga  desde  el  punto  de  m&s  bajo  al  de  mis  alto  potencial  y es 
numericamente  igual  a la  diferencia  de  potencial  entre  los  dos  puntos. 

Considere,  como  se  muestra  en  la  figura  5.2,  un  conductor  largo  y recto  que  lleva  una 
carga  positiva  de  q C/m.  Los  puntos  Px  y P2  se  localizan  a las  distancias  Dx  y D2  metros 
desde  el  centro  del  conductor,  respectivamente.  El  conductor  es  una  superficie  equipotencial 
y para  calcular  el  flujo  extemo  al  conductor,  se  puede  considerar  que  la  carga  distribuida 
uniformemente  sobre  61  es  equivalente  a la  carga  concentrada  en  su  centro.  La  carga  positiva 
sobre  el  conductor  ejercera  una  fuerza  de  repulsidn  sobre  las  cargas  positivas  colocadas  en  el 
campo.  Por  esta  razon,  y porque  en  este  caso,  D2  es  mayor  que  Dx,  se  debe  realizar  trabajo 
sobre  la  carga  positiva  para  moverla  de  P2  a Pl9  estando  Px  a un  potencial  mayor  que  P2.  La 
diferencia  en  potencial  es  la  cantidad  de  trabajo  realizado  por  coulomb  de  carga  que  se 
mueve.  Por  otro  lado,  si  el  coulomb  de  carga  se  mueve  desde  Px  a P2,  se  libera  energia,  y la 
cantidad  de  trabajo  o energia  es  la  caida  de  voltaje  desde  Px  a P2  en  newtons-metro.  La 
diferencia  de  potencial  es  independiente  de  la  trayectoria  que  se  siga.  La  forma  m&s  simple 
de  determinar  la  caida  de  voltaje  entre  dos  puntos  es  calcular  el  voltaje  entre  las  superficies 
equipotenciales  que  pasan  a traves  de  Px  y P2  mediante  la  integration  de  la  intensidad  de 
campo  sobre  una  trayectoria  radial  entre  las  superficies  equipotenciales.  Asi,  la  caida  de 
voltaje  instantanea  entre  Px  y P2  es 
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(D2j7,  " fD2  <7 
vn  = 1 Edx  = \ 

J n Jr 


2irkx 


dx  = 


D2 
In  — - V 


2 irk  D* 


(5.3) 


donde  q es  la  carga  instantdnea  sobre  el  conductor  en  coulombs  por  metro  de  longitud. 
Observe  que  la  calda  de  voltaje  entre  los  dos  puntos,  dada  por  la  ecuacibn  (5.3),  puede  ser 
positiva  o negativa  dependiendo  de  que  la  carga  que  causa  la  diferencia  de  potencial  sea 
positiva  o negativa  y de  que  la  caida  de  voltaje  se  calcule  desde  el  punto  m&s  cercano  al 
conductor  hasta  el  mis  alejado,  o viceversa.  El  signo  de  q puede  ser  positivo  o negativo  y 
el  tbrmino  logaritmico  es  positivo  o negativo  dependiendo  de  que  D2  sea  mayor  o menor 
queZ>i. 


5.3  CAPACITANCIA  DE  UNA  LINEA  DE  DOS  CONDUCTORES 


La  capacitancia  de  una  linea  de  dos  conductores  se  define  como  la  carga  sobre  los  conducto- 
res  por  unidad  de  la  diferencia  de  potencial  entre  ellos.  En  forma  de  ecuacibn,  la  capacitancia 
por  unidad  de  longitud  de  la  linea  es 


C = - F/m 

V 


(5.4) 


donde  q es  la  carga  sobre  la  linea  en  coulombs  por  metro  y v es  la  diferencia  de  potencial 
entre  los  conductores  en  volts.  Por  conveniencia,  de  aqul  en  adelante  se  hard  referencia  a la 
capacitancia  por  unidad  de  longitud  solamente  como  capacitancia  y se  indicarin  las  di- 
mensiones  correctas  para  las  ecuaciones  desarrolladas.  La  capacitancia  entre  dos  conducto- 
res se  puede  encontrar  al  sustituir  en  la  ecuacion  (5.4)  la  expresibn  para  v en  tbrminos  de  q 
dada  por  la  ecuacibn  (5.3).  Se  puede  encontrar  el  voltaje  vab  entre  los  conductores  de  la  linea 
de  dos  hilos  que  se  muestra  en  la  figura  5.3,  si  se  calcula  la  calda  de  voltaje  debida  a la  carga 
qa  en  el  conductor  a y despubs  la  calda  de  voltaje  debida  a la  carga  qb  sobre  el  conductor  b. 
Por  el  principio  de  superposicibn,  la  calda  de  voltaje  del  conductor  a al  b,  debida  a las  cargas 
en  ambos  conductores,  es  la  suma  de  las  caldas  de  voltaje  causadas  por  cada  una  de  las 
cargas  por  separado. 

La  carga  qa  sobre  el  conductor  a de  la  figura  5.3  origina  superficies  equipotenciales  en 
la  vecindad  del  conductor  b como  se  muestra  en  la  figura  5.4.  Se  evitan  las  superficies 
equipotenciales  distorsionadas  si  se  integra  la  ecuacion  (5.3)  a lo  largo  de  la  trayectoria 
altema,  en  lugar  de  la  directa,  de  la  figura  5.4.  Para  determinar  vab,  debida  a qa,  se  sigue  la 
trayectoria  a travbs  de  la  region  no  distorsionada  y se  observa  que  la  distancia  Dx  en  la 
ecuacibn  (5.3)  es  el  radio  ra  del  conductor  a y la  distancia  D2  es  la  distancia  de  centra  a 
centra  de  los  conductores  a y b.  De  igual  forma,  para  determinar  vab  debida  a qb,  se  observa 
que  las  distancias  D2  y D]  son  rb  y D,  respectivamente.  Se  convierte  a la  notacibn  fasorial  (qa 
y qb  son  fasores),  y se  obtiene 


D 


FIGURA  5.3 

Section  transversal  de  una  linea  con  conductores  paralelos. 


www . FreeLibros . com 


f 


FIGURA  5.4 

Superficies  equipotenciales  de  una 
porcidn  de  campo  elSctrico  origina- 
do  por  un  conductor  a cargado  (que 
no  se  muestra).  El  conductor  b causa 
que  las  superficies  equipotenciales  se 
distorsionen.  Las  flechas  indican  las 
trayectorias  opcionales  de  integra- 
ci6n  entre  un  punto  sobre  la  superfi- 
cie  equipotencial  del  conductor  b y 
el  conductor  a , cuya  carga  es  el 
origen  de  las  superficies  equipoten- 
ciales mostradas. 
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La  ecuaci6n  (5.9)  da  la  capacitancia  entre  conductores  de  una  linea  de  dos  conducto- 
rs. Si  la  linea  se  alimenta  desde  un  transformador  que  tiene  una  derivacidn  central  a tierra, 
la  diferencia  de  potencial  entre  cada  conductor  y la  tierra  es  la  mitad  de  la  diferencia  de 
potencial  entre  los  conductores,  y la  capacitancia  a tierra  o capacitancia  al  neutro  es 

qn  2irk  mt. 

C»  = Can  = Cbn  = = F/m  al  neutro  (5.10) 

" Vab/2  In  (Dir) 

En  la  figura  5.5  se  ilustra  el  concepto  de  capacitancia  al  neutro. 

La  ecuacidn  (5.10)  corresponde  a la  (4.25)  de  la  inductancia.  Debe  observarse  cuida- 
dosamente  una  diferencia  entre  las  ecuaciones  para  la  inductancia  y la  capacitancia.  El  radio 
en  la  ecuacidn  para  la  capacitancia  es  el  radio  exterior  real  del  conductor  y no  el  radio 
medio  geom^trico  (RMG)  del  conductor  como  en  la  fdrmula  de  la  inductancia. 

La  ecuacidn  (5.3),  de  la  que  se  obtuvieron  las  ecuaciones  (5.5)  a (5.10),  se  basa  sobre 
la  suposicidn  de  una  distribucidn  uniforme  de  la  carga  sobre  la  superficie  del  conductor. 
Cuando  otras  cargas  estdn  presentes,  la  distribucidn  de  la  carga  sobre  la  superficie  del  con- 
ductor no  es  uniforme  y las  ecuaciones  que  se  obtienen  de  la  (5.3)  no  son  estrictamente 
correctas.  Sin  embargo,  la  no  uniformidad  de  la  distribucidn  de  carga  se  puede  despreciar 
por  completo  en  lineas  aereas  puesto  que  el  error  en  la  ecuacidn  (5.10)  es  de  solo  0.01%,  aun 
para  distancias  tan  prdximas  como  aquSllas  en  las  que  Dir  = 50. 

Como  la  ecuacidn  (5.10)  se  obtuvo  para  un  conductor  cilindrico  s61ido,  surge  la  pre- 
gunta  acerca  del  valor  a usarse  en  el  denominador  del  argumento  del  logaritmo  cuando  el 
conductor  es  trenzado.  Como  el  flujo  el£ctrico  es  perpendicular  a la  superficie  de  un  conduc- 
tor perfecto,  el  campo  elSctrico  en  la  superficie  de  uno  trenzado  no  es  igual  al  de  uno  cilin- 
drico. Por  lo  tanto,  la  capacitancia  para  un  conductor  trenzado  calculada  al  sustituir  el  radio 
extemo  del  conductor  por  r en  la  ecuacidn  (5. 1 0),  sera  algo  errdnea  por  la  diferencia  entre  el 
campo  en  la  vecindad  del  conductor  trenzado  y el  campo  cercano  al  conductor  sdlido.  Sin 
embargo,  el  error  es  muy  pequeflo  porque  solamente  se  afecta  el  campo  en  la  parte  m&s 
prdxima  al  conductor.  Por  tanto,  para  calcular  la  capacitancia  se  usa  el  radio  extemo  del 
conductor  trenzado. 

Despu6s  de  que  se  ha  determinado  la  capacitancia  al  neutro,  se  puede  encontrar  la 
reactancia  capacitiva  que  se  presenta  entre  un  conductor  y el  neutro  para  una  permitividad 
relativa  kr  = 1,  mediante  la  expresidn  para  C dada  en  la  ecuacidn  (5.10),  y asi  obtener 


1 2.862  D 

Xc  = = x 109  In  — Cl  • m al  neutro 

2irfC  f r 


(5.11) 


o — 1( — o1 

Co b 

a)  Representation  de  la  capacitancia  linea  a linea 

FIGURA  5.5 

Relaci6n  entre  los  conceptos  de  capacitancia  linea 


“O— if— *-  in-O* 

Omi  2 Cab  Cbn~~  2 Cab 

b)  Representacion  de  la  capacitancia  linea  a neutro 

a linea  y capacitancia  linea  a neutro. 
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Como  C en  la  ecuaci6n  (5.11)  estd  en  farads  por  metro,  las  unidades  apropiadas  para  Xc 
deben  ser  ohms-metro.  Tambien  debe  observarse  que  la  ecuacidn  (5.11)  expresa  la  reactan- 
cia  de  linea  a neutro  para  1 m de  linea.  Como  la  reactancia  capacitiva  estd  en  paralelo  a lo 
largo  de  la  linea,  la  Xc  en  ohms-metro  se  debe  dividir  entre  la  longitud  de  la  linea  en  metros 
para  obtener  la  reactancia  capacitiva  en  ohms  al  neutro  para  toda  la  longitud  de  la  linea. 

Si  la  ecuacidn  (5.11)  se  divide  entre  1 609,  para  convertir  a ohms-milla  se  obtiene 

1.779  D 

Xc  = r xl06ln  — ft  • milla  al  neutro  (5.12) 

J r 

En  la  tabla  A.3  se  enlistan  los  di&metros  extemos  de  los  tamaflos  de  ACSR  usados  m&s 
ampliamente.  Si  en  la  ecuacion  (5. 12)  D y r est&n  en  pies  y la  ecuacidn  se  expande,  el  primer 
termino  es  la  reactancia  capacitiva  a un  pie  de  espaciamiento  X'a  y el  segundo  es  el  factor 
de  espaciamiento  de  la  reactancia  capacitiva  Xd,  en  la  forma: 

1.779  1 1.779 

Xc=  r xl06ln  — 4-  ~ x 106  In  D ft  • milla  al  neutro  (5.13) 

J r J 

La  tabla  A.3  incluye  valores  de  X'a  para  tamaflos  comunes  de  ACSR  y fdcilmente  est&n 
disponibles  tablas  similares  para  otros  tipos  y tamaflos  de  conductores.  En  la  tabla  A.5  del 
apendice,  se  enlistan  valores  de  X'd , la  que,  por  supuesto,  es  diferente  a la  reactancia  transi- 
toria  de  la  maquina  sincrdnica  que  tiene  el  mismo  simbolo. 

Ejemplo  5.1.  Encuentre  la  susceptancia  capacitiva  por  milla  de  una  linea  monofdsica  que  opera 
a 60  Hz.  El  conductor  es  Partridge  y el  espaciamiento  es  de  20  pies  entre  centros. 

Solucion.  En  la  tabla  A.3  se  halla  para  este  conductor,  un  di&metro  extemo  de  0.642  pulgadas,  y 
asi 


0.642 

r= = 0.0268  pies 

2x12 


y de  la  ecuacion  (5.12) 


1.779  ~ 20  > 

Xc  = x 106  In = 0.1961  x 106  ft  • milla  al  neutro 

60  0.0268 


1 

Bc~  v =5.10  x 10-6  S/millaal  neutro 
Ac 

o en  t^rminos  de  la  reactancia  capacitiva  a 1 pie  de  espaciamiento  y del  factor  de  espaciamiento 
de  la  reactancia  capacitiva  de  las  tablas  A.3  y A.5 
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. r„„  . , - x'  - 0.1074 M H • milla  ” 

a 

X'  = 0.0889  M ft  • milla 

Xfc  - 0.1074  + 0.0889  = 0.1963  M ft  • milla  por  conductor 
La  reactancia  capacitiva  lfnea  a linea  y la  susceptancia  son 

Xc=  2 x 0.1963  x 106  = 0.3926  x 106  ft  • milla 

1 

Bc  = ~7T  = 2.55  x 10-6  S/milla 

— * - "■  ""  ‘ ‘ f Ac 

5.4  CAPACITANCIA  DE  UNA  UNEA  TRIFASICA  CON  ESPACIAMIENTO  EQUILATERO 


En  la  figura  5.6  se  muestran  los  tres  conductores  iddnticos  de  radio  r de  una  linea  trifdsica 
con  espacimiento  equMtero.  La  ecuaci6n  (5.5)  expresa  el  voltaje  entre  dos  conductores 
debido  a las  cargas  en  cada  uno  si  se  supone  una  distribucidn  de  carga  uniforme.  Asl,  el 
voltaje  Vab  de  la  linea  trifdsica  debido  s61o  a las  cargas  en  los  conductores  a y b es 


1 

2vk 


. D . r 
q In — +q.  In— 
r Hb  Dj 

V 

debido  *qayq 


(5.14) 


La  ecuaci6n  (5.3)  permite  incluir  el  efecto  de  qc  porque  la  distribucidn  de  carga  uniforme 
sobre  la  superficie  del  conductor  es  equivalente  a concentrar  la  carga  en  su  centro.  Por  lo 
tanto,  debido  s61o  a la  carga  q„ 


<lc  D 


que  es  cero  puesto  que  qc  es  equidistante  At  ay  h.  Sin  embargo,  para  mostrar  que  se  estin 
considerando  todas  las  cargas  se  escribe 


V“  ~ 2^k  (■»*  ln  7 + ln  ^ + ln  F ) V (515) 


FIGURA  5.6  - — 

Seccion  transversal  de  una 


linea  trifasica  con  espaciamiento  equilatero. 
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1 I D D r \ 

V“-2^\"-'nT  +«»'"o+,'taD)V 

Se  suman  las  ecuaciones  (5.15)  y (5.16)  y se  obtiene 


K-  + v"—k 


D r 

2 qa  In  — + ( qb  + «c)ln — 


(5.16) 


(5.17) 


En  el  desarrollo  de  estas  ecuaciones  se  ha  supuesto  que  la  tierra  estd  lo  bastante  lejos  y tiene 
un  efecto  despreciable.  Las  cargas  son  sinusoidales  y se  expresan  como  fasores  porque  los 
voltajes  se  suponen  sinusoidales  y se  expresan  como  fasores.  Si  no  hay  otras  cargas  en  las 
cercanias,  la  suma  de  las  cargas  en  los  tres  conductores  es  cero  y se  puede  sustituir  - qa  por 
qh  + qc  en  la  ecuacibn  (5.17)  para  obtener 


K„  + K. 


3ga 

2vk 


(5.18) 


La  figura  5.7  es  el  diagrama  fasorial  de  voltajes.  De  esta  figura  se  obtienen  las  siguientes 
relaciones  entre  los  voltajes  de  llnea,  Vab  y Vac,  y el  voltaje  Va„  de  la  llnea  a al  neutro  del 
circuito  trifdsico: 

Vgb  = - ^^,(0-866  +J0.5)  (5.19) 

Kc-  - Ka  = & Kn/ -30°  = & Ffl„(0.866  - j’0.5)  (5.20) 

Se  sumando  las  ecuaciones  (5.19)  y (5.20)  y se  tiene 


^ K„  + Vac  = 3Van  (5.21) 

Al  sustituir  3 Va„  por  Vab  + Vac  en  la  ecuacion  (5.18),  se  obtiene 


da  D 
— — - In  — V 
27 rk  r 


(5.22) 


Como  fa  capacftancia  a i neutro  es  fa  refacidn  de  fa  carga  sobre  un  conductor  al  voltaje  entre 
el  conductor  y el  neutro, 


FIGURA  5.7  ■’  **' 

Diagrama  fasorial  de  voltajes  balanceados  de  una  linea  trifasica. 
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qn  2vk  \ 

C„  = — = F/m  al  neutro  (5.23) 

Vm  In  {Dir) 

La  comparaci6n  de  las  ecuaciones  (5.23)  y (5.10)  muestra  que  son  iddnticas.  Estas 
ecuaciones  expresan  la  capacitancia  al  neutro  para  lineas  trifasicas  con  espaciamiento 
equildtero  y para  lineas  monofasicas,  respectivamente.  De  manera  similar,  se  recuerda  que 
las  ecuaciones  para  la  inductancia  por  conductor  son  iguales  para  lineas  monofasicas  y 
trifasicas  espaciadas  equilateramente. 

El  termino  corriente  de  carga  se  aplica  a la  corriente  asociada  con  la  capacitancia  de  la 
linea.  Para  un  circuito  monofasico , la  corriente  de  carga  es  el  producto  del  voltaje  linea  a 
linea  y la  susceptancia  linea  a linea  o,  como  fasor, 

7carga=>Ca6Fa6  , _ (5.24) 

Para  una  linea  trifasica,  la  corriente  de  carga  se  encuentra  multiplicando  el  voltaje  al  neutro 
por  la  susceptancia  capacitiva  al  neutro.  Esto  da  la  corriente  de  carga  por  fase  y concuerda 
con  el  cdlculo  de  circuitos  trifasicos  balanceados  sobre  la  base  de  una  sola  fase  con  neutro  de 
retomo.  La  corriente  de  carga  fasorial  en  la  fase  a es 

4irga=7wC«P™A/milla  (5.25) 

Como  el  voltaje  rms  varia  a lo  largo  de  la  linea,  la  corriente  de  carga  no  es  igual  en  todas 
partes  de  la  misma.  Con  frecuencia,  el  voltaje  que  se  usa  para  obtener  un  valor  de  la  corrien- 
te de  carga,  es  el  normal  para  el  que  la  linea  se  disefia  (como  220  o 500  kV)  que  probable- 
mente  no  es  el  voltaje  real  en  la  estacion  generadora  o en  la  carga. 

5.5  CAPACITANCIA  DE  UNA  LINEA  TRIFASICA  CON  ESPACIAMIENTO  ASIMETRICO 


Cuando  los  conductores  de  una  linea  trifasica  no  estan  espaciados  equildteramente,  se  hace 
mas  dificil  el  problema  de  calcular  la  capacitancia.  En  las  lineas  comunes  no  transpuestas  las 
capacitancias  de  cada  fase  al  neutro  son  diferentes.  En  una  linea  transpuesta,  la  capacitancia 
promedio  al  neutro  de  cualquier  fase  para  el  ciclo  completo  de  transposicidn  es  la  misma  que 
la  capacitancia  promedio  al  neutro  de  cualquier  otra  fase.  Esto  se  debe  a que  cada  conductor 
ocupa  las  mismas  posiciones  que  los  otros  en  igual  distancia  a lo  largo  del  ciclo  de 
transposicidn.  Para  las  configuraciones  comunes,  la  asimetria  de  la  linea  no  transpuesta  es 
pequefia  y los  calculos  de  capacitancia  se  llevan  a cabo  como  si  todas  las  lineas  estuvieran 
transpuestas.  ^ 

Para  la  linea  mostrada  en  la  figura  5.8,  se  encuentran  tres  ecuaciones  para  Vab , una  para 
cada  parte  del  ciclo  de  transposition.  Con  la  fase  a en  la  posicidn  1,  b en  la  2 y c en  la  3, 


K>  = 


2i rk 


D 


12 


D 


23 


In  — + 9*  In  — + In  — | V 


12 


D 


31 


(5.26) 


Con  la  fase  a en  la  posici6n  2,  b en  la  3 y c en  la  1, 


3 
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FIGURA  5.8 

Seccion  transversal  de  una  Hnea  trifasica  con  espaciamiento 
asimetrico. 


Kt  = 


Ink 


D 


Qa  In  — + Qb  ln  TT  + Qc  ln  I V 


D 


31 


D 


23 


D 


12 


y con  a en  la  posici6n  3,  b en  la  1 y c en  la  2, 


Kb  = 


l 


2vk 


D 


9a  ~r  + 9b  1°  TT  + 9C  to  TT  I V 


D 


12 


D 


31 


D 


23 


(5.27) 


(5.28) 


Las  ecuaciones  (5.26)  a (5.28)  son  similares  a las  ecuaciones  (4.51)  a (4.53)  que  se 
desarrollaron  para  calcular  los  enlaces  de  flujo  magn&ico  de  un  conductor  en  una  linea 
transpuesta.  Sin  embargo,  se  observa  en  las  ecuaciones  para  los  enlaces  de  flujo  magnetico 
que  la  corriente  en  cualquier  fase  es  igual  en  cada  parte  del  ciclo  de  transposicion.  Si  se 
desprecia  la  caida  de  voltaje  a lo  largo  de  la  linea  en  las  ecuaciones  (5.26)  a (5.28),  el  voltaje 
al  neutro  de  una  fase  en  una  parte  del  ciclo  de  transposicion,  es  igual  al  voltaje  al  neutro  de 
esa  fase  en  cualquier  otra  parte  del  ciclo.  De  aqui  que  el  voltaje  entre  dos  conductores  sea  el 
mismo  en  cualquier  parte  del  ciclo  de  transposicion.  Se  concluye  que  la  carga  sobre  un 
conductor  debe  ser  diferente  cuando  cambia  la  posicion  con  respecto  a los  otros  conducto- 
res. No  se  requiere  un  tratamiento  riguroso  de  las  ecuaciones  (5.26)  a la  (5.28)  analogo  al 
que  se  hizo  con  las  ecuaciones  (4.51)  a (4.53). 

La  solution  rigurosa  de  las  capacitancias  es  muy  prdctica,  quizd  con  la  excepci6n  de  la 
de  un  espaciamiento  piano  con  distancias  iguales  entre  conductores  adyacentes.  Al  suponer 
que  la  carga  por  unidad  de  longitud  sobre  un  conductor  es  la  misma  en  cada  parte  del  ciclo 
de  transposicion,  se  obtiene  la  suficiente  exactitud  para  los  espaciamientos  y conductores 
comunes.  Cuando  en  la  suposicidn  anterior  se  considera  la  carga,  el  voltaje  entre  un  par  de 
conductores  es  diferente  en  cada  parte  del  ciclo  de  transposicion.  Entonces,  se  puede  encon- 
trar  el  valor  promedio  de  voltaje  entre  los  conductores  y de  aquf,  la  capacitancia.  Al  sumar 
las  ecuaciones  (5.26)  a (5.28)  y dividir  el  resultado  entre  3,  se  obtiene  el  voltaje  promedio.  Si 
se  suponen  la  misma  carga  sobre  un  conductor  sin  importar  su  posicion  en  el  ciclo  de 
transposicion,  el  voltaje  promedio  entre  los  conductores  ay  b es 


1 

67 rk 


Qa  ln 


^12^23^31 


+ Qb  ln 


^12^23^31 


+ qc  ln 


^12^23^31  \ 

D12D23D3I  ) 


1 

27 rk 


Asq  Y 

Qa  ln  — + Qb  In  — 


(5.29) 


donde 


Aq  “ VA2 £>23  Al 


(5.30) 
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De  manera  similar,  la  caida  de  voltaje  promedio  del  conductor  a al  c es 


V = 

flC  lirk 


Dea  r 

qa  In + <?c  In  — | V 

r Uz<\  , 


Al  aplicar  la  ecuaci6n  (5.21)  para  encontrar  el  voltaje  al  neutro  se  tiene 


(5.31) 


(5.32) 


(5.33) 


y Cn=^^k—  F/mal  neutro  (5.34) 

La  ecuacidn  (5.34)  para  la  capacitancia  al  neutro  de  una  lfnea  trifdsica  transpuesta  corres- 
ponde  a la  ecuacidn  (4.56)  para  la  inductancia  por  fase  de  una  linea  similar.  Como  se  definid 
en  la  ecuacidn  (5.13),  para  encontrar  la  reactancia  capacitiva  al  neutro  que  estd  relacionada 
con  C„,  se  pueden  obtener  las  componentes  de  reactancia  al  neutro  a 1 pie  de  espaciamiento 
X'  y el  factor  de  espaciamiento  de  la  reactancia  capacitiva  X’d. 


D„. 


3K„  = Fflb  + Fac  = — 1 2qa  In  ^ In  — + qc  In  — | V 


D, 


eq 


D, 


eq 


Como  qa  + qb  + qc  = 0, 


3 D 

3V°--2rk‘>-"‘iLw 


Ejemplo  5.2.  Encuentre  la  capacitancia  y la  reactancia  capacitiva  para  1 milla  de  la  lfnea  descri- 
ta  en  el  Ejemplo  4.4.  Encuentre  la  reactancia  capacitiva  al  neutro  para  la  longitud  total  de  la 
lfnea,  la  corriente  de  carga  por  milla  y los  megavoltamperes  totales  de  carga,  si  la  longitud  de  la 
lfnea  es  175  millas  y el  voltaje  normal  de  operacidn  es  de  220  kV. 


Solucidn 


1.108 

r = = 0.0462  pies 

2x12 


= 24.8  pies 

2ttx8.85x1Q-12 
Cn~  ln(24.8/ 0.0462) 


: 8.8466  x 10"12F/m 


Xr 


10‘ 


2ttx  60x8.8466x1 609 


= 0.1864  x io4 ft- milla 


o de  las  tablas 

X'a  = 0.0912  X 106  X'd  = 0.0953  X 106 

Xc  = (0.0912  + 0.0953)  x 106  = 0.1865  x 106  il  ■ milla  al  neutro 
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Para  una  longitud  de  175  millas 


0.1865  xlO6 

Reactancia  capacitiva  = — = 1066  O al  neiitro 


220000  1 220000x10“* 

iw = ~^rirc=  vs x 0.1865  =0-681  A/mil,a  ' 


o 0.68 1 x 175  = 1 19  A para  la  Hnea.  La  potencia  reactiva  es  Q = V3  x 220  * 119*  10~3  = 43.5 
Mvar.  Esta  cantidad  de  potencia  reactiva  que  es  absorbida  por  la  capacitancia  distribuida,  es 
negativa  de  acuerdo  con  la  convention  analizada  en  el  capitulo  1 . En  otras  palabras,  la  potencia 
m reactiva  positiva  estd  siendo  generada  por  la  capacitancia  distribuida  de  la  Hnea. 


Mm 

't, 
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EFECTO  DEL  SUELO  SOBRE  LA  CAPACITANCIA 
DE  LAS  LINEAS  DE  TRASMISION  TRIFASICAS 


El  suelo  afecta  la  capacitancia  de  las  lineas  de  trasmision  porque  su  presencia  altera  el  cam- 
po  eldctrico  de  la  Hnea.  Si  se  supone  que  el  suelo  o piano  de  tierra  es  un  conductor  perfecto 
con  la  forma  de  un  piano  horizontal  de  extensidn  infinita,  se  comprende  que  el  campo  eldc- 
trico  de  los  conductores  cargados  por  encima  de  el  no  es  el  mismo  que  se  tendria  si  la 
superficie  equipotencial  del  suelo  no  estuviera  presente.  El  campo  electrico  de  los  conducto- 
res cargados  es  forzado  a conformarse  a la  presencia  de  la  superficie  de  la  tierra.  Por  supues- 
to,  la  suposicidn  de  una  superficie  equipotencial  plana  estd.  limitada  por  las  irregularidades 
del  terreno  y el  tipo  de  superficie  de  la  tierra.  Sin  embargo,  la  suposicidn  permite  entender  el 
efecto  del  suelo  o tierra  conductora  en  los  calculos  de  la  capacitancia. 

Considdrese  un  circuito  que  consiste  en  un  conductor  adreo  con  una  trayectoria  de 
retomo  a travds  de  la  tierra.  Al  cargar  el  conductor,  las  cargas  van  desde  la  tierra  para  residir 
sobre  61  y hay  una  diferencia  de  potencial  entre  el  conductor  y el  suelo  o tierra.  Esta  ultima 
tiene  una  carga  igual  en  magnitud  a la  del  conductor  pero  de  signo  opuesto.  El  flujo  el6ctrico 
desde  las  cargas  sobre  el  conductor  hasta  las  que  est&n  sobre  la  tierra  es  perpendicular  a la 
superficie  equipotencial  de  la  tierra  puesto  que  se  supone  que  la  superficie  es  un  conductor 
perfecto.  Supdngase  un  conductor  ficticio  del  mismo  tamafio  y forma  que  los  del  conductor 
a6reo,  colocado  directamente  abajo  del  conductor  original  a una  distancia  de  61  que  es  igual 
al  doble  de  la  que  tiene  el  conductor  arriba  del  piano  de  tierra.  El  conductor  ficticio  est& 
abajo  de  la  superficie  de  la  tierra  a una  distancia  que  es  igual  a la  que  tiene  el  conductor 
a6reo  por  arriba  de  la  tierra.  Si  se  quita  el  piano  de  tierra  y se  supone  que  el  conductor  ficticio 
tiene  una  carga  igual  y opuesta  a la  del  conductor  aereo,  el  piano  localizado  a la  mitad  de  la 
distancia  entre  el  conductor  original  y el  conductor  ficticio,  es  una  superficie  equipotencial 
que  ocuparfa  la  misma  posicion  que  la  superficie  equipotencial  de  la  tierra.  El  flujo  electrico 
entre  el  conductor  a6reo  y esta  superficie  equipotencial  es  el  mismo  que  habia  entre  el  con- 
ductor y la  tierra.  Asi,  para  calcular  la  capacitancia,  el  piano  de  tierra  se  puede  reemplazar 
por  un  conductor  cargado  ficticio  por  abajo  de  la  superficie  de  la  tierra  a una  distancia  igual 
a la  que  tiene  el  conductor  aereo  por  encima  de  dicha  superficie.  Tal  conductor  tiene  una 
carga  igual  en  magnitud  y opuesta  en  signo  a la  del  conductor  original  y se  le  conoce  como 
conductor  imagen . 
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El  m6todo  para  calcular  la  capacitancia  reemplazando  a la  tierra  por  la  imagen  del 
conductor  a6reo  se  puede  extender  a mas  de  un  conductor.  Si  se  pone  un  conductor  imagen 
por  cada  uno  de  los  a6reos,  el  flujo  entre  los  conductores  originales  y sus  imdgenes  es  per- 
pendicular al  piano  que  reemplaza  la  tierra  y este  piano  es  una  superficie  equipotencial.  El 
flujo  por  arriba  del  piano  es  el  mismo  que  se  tenia  con  la  tierra  presente  en  lugar  de  los 
conductores  imagen. 

Para  aplicar  el  m6todo  de  im&genes  en  el  c&lculo  de  la  capacitancia  de  una  linea  trifdsica, 
refterase  a la  figura 5.9.  Se  supondra que  la  linea  es  transpuesta y que  los  conductores  a,  by 
c llevan  las  cargas  qa,  qb  y qc , ocupando  las  posiciones  1,  2 y 3 en  la  primera  parte  del  ciclo 
de  transposicion,  respectivamente.  Se  muestra  el  piano  de  tierra  y abajo  de  61  est&n  los  con- 
ductores con  las  cargas  imagen  qa, , -qb  y -qc.  Se  pueden  escribir  las  ecuaciones  para  las  tres 
partes  del  ciclo  de  transposicion,  de  las  caidas  de  voltaje  del  conductor  a al  b , determinadas 
por  los  tres  conductores  cargados  y sus  imagenes.  Mediante  la  ecuacidn  (5.3)  y con  el  con- 
ductor a en  la  posicion  1 , b en  la  2 y c en  la  3, 


Vab  2tt  k 


, D, 2 Hn  \ l r H2 


H , 


12 


H 


12 
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Ecuaciones  similares  para  Vab  se  escriben  para  las  otras  partes  del  ciclo  de  transposition.  Se 
obtiene  un  valor  promedio  del  fasor  Vab,  aceptando  la  suposicidn  aproximadamente  correcta 
de  carga  constante  por  unidad  de  longitud  de  cada  conductor  a traves  del  ciclo  de  transposicidn. 
De  manera  similar  se  encuentra  la  ecuacidn  para  el  valor  promedio  del  fasor  Vac , y 3 Van  se 
obtiene  al  sumar  los  valores  promedio  de  Vab  y Vac-  Entonces,  al  conocer  que  la  suma  de  las 
cargas  es  cero,  se  encuentra 


277  k 


F/m  al  neutro 


(5.36) 


La  comparacion  de  las  ecuaciones  (5.34)  y (5.36)  muestra  que  el  efecto  de  la  tierra  es 
el  de  incrementar  la  capacitancia  de  la  linea.  Para  tener  en  cuenta  la  tierra,  al  denominador 
de  la  ecuacidn  (5.34)  se  le  debe  restar  el  termino 


Si  los  conductores  estan  muy  por  arriba  del  piano  de  tierra,  esta  distancia  sera  muy  grande 
comparada  con  las  que  hay  entre  conductores.  Por  tanto,  las  distancias  diagonales  en  el 
numerador  del  termino  de  correccidn  son  casi  iguales  a las  distancias  verticales  en  el  deno- 
minador, y el  termino  completo  es  muy  pequefto.  Este  es  el  caso  general  y,  frecuentemente, 
el  efecto  de  la  tierra  se  desprecia  en  las  lineas  trifasicas  excepto  para  los  calculos  por  compo- 
nentes  sintetricas  en  los  que  la  suma  de  las  tres  corrientes  de  linea  no  es  cero. 
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En  la  figura  5.10  se  muestra  una  linea  con  conductores  agrupados  para  la  que  se  puede 
escribir  una  ecuacidn  del  voltaje  entre  los  conductores  ay  b,  como  se  hizo  al  desarrollar  la 
ecuacion  (5.26),  con  la  excepcidn  de  que  ahora  se  deben  considerar  las  cargas  en  los  seis 
conductores  individuates.  Los  conductores  de  cualquier  agrupamiento  estan  en  paralelo  y se 
puede  suponer  que  la  carga  por  agrupamiento  se  divide  por  igual  entre  los  conductores  que 
lo  constituyen.  Esto  se  debe  a que  la  separacidn  entre  los  agrupamientos  de  fase  es,  por  lo 
general,  mayor  a 15  veces  la  que  se  halla  entre  los  conductores  que  forman  el  agrupamiento. 
Tambten,  como  Dn  es  mucho  mayor  que  d , se  puede  usar  Dn  en  lugar  de  las  distancias  Dn 
- d y Dn  + d y hacer  otras  sustituciones  similares  de  las  distancias  de  separacidn  del 
agrupamiento  en  lugar  de  usar  las  expresiones  mas  exactas  que  se  tienen  al  encontrar  Vab.  La 
diferencia  debida  a esta  aproximacidn  no  se  puede  detectar  en  el  resultado  final  para  los 
espaciamientos  usuales,  aun  cuando  el  calculo  se  lleve  a cinco  o seis  cifras  significativas. 
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Si  la  carga  de  la  fase  a es  qa,  cada uno  de  los  conductores  ay  a’  tiene  la  carga  qa /2;  una 
division  similar  de  la  carga  se  supone  para  las  fases  bye.  Entonces, 


Kt- 


2irk 


I 1 ^12  , 1 ^12  I . Qb 
— In + In  — — + — 

2 r d 2 


r d 

In  — — + In 


D 


12 


D 


12 


b' 


^23 

^23 

In  — 

+ In  — 

^31 

£>31 

(5.37) 


Las  letras  bajo  cada  term i no  logaritmico  indican  el  conductor  cuya  carga  se  considera  en  ese 
termino.  A1  combinar  terminos  se  obtiene 

1 / Dn  Jrd  D \ 

F**-2rf|','ln7^  + ,*ln^+,'ln^J  <5'38) 

La  ecuacidn  (5.38)  es  la  misma  que  la  (5.26)  con  la  exception  de  que  se  ha  reemplazado  a r 
por  4rd . Por  lo  tanto,  si  se  considera  a la  linea  como  transpuesta,  se  encuentra 


9 Trlr 

„ C„  = — 7 r F/m  al  neutro  (5.39) 

A,  1 

to  7= 

W rd  ) 

La  -Jrd  es  igual  a Dhs  para  el  agrupamiento  de  dos  conductores  excepto  porque  r ha  reem- 
plazado a Ds.  Esto  lleva  a la  importante  conclusion  de  que  un  mdtodo  modificado  de  la 
distancia  media  geometrica  (DMG)  se  aplica  al  cdlculo  de  la  capacitancia  de  una  linea  trifdsica 
con  conductores  agrupados  que  tiene  dos  conductores  por  fase.  La  modification  consiste  en 
usar  el  radio  extemo  en  lugar  de  la  RMG  de  un  solo  conductor. 

Es  16gico  concluir  que  el  mOtodo  DMG  modificado  se  aplica  a las  otras  configuracio- 
nes  de  agrupamiento  de  conductores.  Si  se  usa  (para  distinguirla  de  Dbs  usada  en  los 
cdlculos  de  inductancia)  en  el  RMG  modificado  de  los  cdlculos  de  capacitancia,  se  tiene 


2ir  k 


In 

[d] 

eq 

A 

D* 

\ sC  ) 

F/m  al  neutro 


(5.40) 


d31 


h D12 4* — fl23 H 

a o O a'  b O O 8 c O Oc' 
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FIGURA  5.10 

Section  transversal  de  una  linea  trifdsica  con 
conductores  agrupados. 
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Entonces,  para  un  agrupamiento  de  dos  conductores 

4 , 


Ac  = V(r  x d)2  = fid 


para  un  agrupamiento  de  tres  conductores 

9 


Ac  = ]/(r  xd  X df  = firdfi 


y para  un  agrupamiento  de  cuatro  conductores 

16 


DbsC  = ^(rXdXdXdX  y/2)*  = 1.09  fidfi 


(5.41) 


(5.42) 


(5.43) 


Ejemplo  5.3.  Encuentre  la  reactancia  capacitiva  al  neutro  de  la  linea  descrita  en  el  ejemplo  4.5 
en  ohms-kil6metro  (y  en  ohms-milla)  por  fase.  \ 

Solucidtt . Calculado  del  di^metro  dado  en  la  tabla  A.3,  se  tiene  ; 

1.382  X 0.3048 


r = 


2 X 12 


= 0.01755  m 


Dbc  = \/0T01755  X 0.45  = 0.0889  m 


: a 

fy  jr 


sr 


f 

* ' * 


a «' 

U 


D,a  = V8  x 8 x 16  = 10.08  m 


2v  X 8.85  X 10~12  _ „ , 

O,  " 10.08  \ n-754  * 10  F/m 

ln(  0.0889  ) 


1012  xlO-3 

Xc  = 2^60x11754  = O-22^2  x 106  fl  km  por  fase  al  neutro 


(y  0225 

[XC~  1. 


02257  x 106  , ^ 

= 0.1 403  x 10  fl  • milla  por  fase  al  neutro  I 


r 8 LINEAS  TRIFASICAS  CON  CIRCUITOS  PARALELOS 


Si  dos  circuitos  trifdsicos  que  son  iddnticos  en  construccidn  y operan  en  paralelo  estdn  lo 
suficientemente  prdximos  como  para  que  exista  acoplamiento  entre  ellos,  se  puede  usar  el 
mdtodo  de  la  DMG  para  calcular  las  reactancias  inductiva  y capacitiva  de  su  circuito  equiva- 
lente. 
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En  la  figura  5.11  se  muestra  un  arreglo  tipico  de  lineas  trif&sicas  con  circuitos  parale- 
los  que  estdn  en  la  misma  torre.  Aunque  probablemente  la  linea  no  est6  transpuesta,  se 
obtendr&n  valores  prdcticos  para  las  reactancias  inductiva  y capacitiva  si  se  supone  que  hay 
transposicidn.  Los  conductors  ay  a est&n  en  paralelo  y constituyen  la  fase  a . Las  fases  b y 
c son  similares.  Se  supone  que  ay  a'  toman  las  posiciones  de  b y bf  y despuds  las  de  c y c 
conforme  los  conductors  se  rotan  en  el  ciclo  de  transposition. 

Para  calcular  D ^ el  mdtodo  DMG  necesita  que  se  use  D £ y Dpn  donde  los 


'be. 


superindices  indican  que  esas  cantidades  son  para  lineas  paralelas  y donde  Dpab  es  la  DMG 
entre  los  conductors  de  las  fases  ay  b. 

Para  c&lculos  de  la  inductancia  la  Ds  de  la  ecuacidn  (4.56)  se  reemplaza  por  dps  que  es 
la  media  geomdtrica  de  los  valors  RMG  de  los  dos  conductors  que  ocupan  primero  las 
posiciones  de  a y a despuds  las  posiciones  de  b y b'  y finalmente,  las  de  c y c\ 

Debido  a la  similitud  entre  los  c&lculos  de  la  inductancia  y capacitancia,  se  supondrd 
que  la  d ^ de  la  capacitancia  es  igual  a la  dp  de  la  inductancia,  con  la  excepcidn  de  que  r se 
usa  en  lugar  de  la  Ds  del  conductor  individual. 

Es  posible  que  se  entienda  mejor  el  procedimiento,  si  se  sigue  cada  etapa  del 
ejemplo  5.4. 

Ejemplo  5.4.  Una  linea  trifdsica  de  doble  circuito,  se  compone  de  conductors  Ostrich  de  300  000 
cmil  26/7  arreglados  como  se  muestra  en  la  figura  5.11.  Encuentre  la  reactancia  inductiva  y la 
susceptancia  capacitiva  a 60  Hz  en  ohms  por  milla  por  fase  y en  siemens  por  milla  por  fase, 
respectivamente. 

Solucidn . Para  el  conductor  Ostrich  en  la  tabla  A.3,  se  tiene 


Ds  = 0.0229  pies 

V2  2 

10  +1-5  =10.1  pies 


Distancia  deaab':  posicidn  original  = V 102  +19. 52  = 21 .9  pies 
Las  DMGs  entre  fases  son 

Dab  = Dbc  = V^C10-1  x 21  -9)2  = 14.88  pies 


‘G- 


-18'- 


’ 10 


V'-t 


10' 


-21’- 


"^T 


10' 


-18'- 


-o- 


1 


1 


ft 


riS 


FIGURA  5.11 

Arreglo  tipico  de  conductores  de  lineas  trif&sicas  de  circuitos 
paralelos. 
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Dcpa  = }J (20  x 18)2  = 18.97  pies 

Dcq  = ^14.88  X 14.88  X 18.97  = 16.1  pies  . , _ , . 

Para  los  cdlculos  de  la  inductancia  el  RMG  de  la  linea  de  circuitos  paralelos  se  encuentra  despu6s  de  obtener 
los  valores  RMG  para  las  tres  posiciones.  La  distancia  real  desde  a hasta  a es  ^202  +18 2 = 26.9  pies. 
Entonces,  la  RMG  de  cada  fase  es 

En  la posicidn a — a\  V 26. 9x0. 0229  = 0-785  pies 

' ■ \ 

En  la posicidn  b - b':  V 21x0.0229  = 0-693  pies 


En  la  posicidn  c - c\  ^/26.9  x0.0229  = 0.785  pies 


Por  lo  tanto, 


Dps  = V0. 785x0. 693x0. 785  = 0.753  pies 
16.1 

L = 2 x 10~7  In  ^ = 6.13  x 10-7  H/m  por  fase  ^ 


XL  = 2 it60  x 1609  x 6.13  x 10~7  = 0.372  ft/milla  por  fase 


Para  los  c&lculos  de  capacitancia,  7)'’,  esiguala  Dp . excepto  que  en  lugar  de  la  RMG  se  usa  el  radio  extemo 
del  conductor  Ostrich.  El  didmetro  extemo  del  Ostrich  es  de  0.680  pulgadas: 

0.680 

r=  =0.0283  pies 

2x12 


Dfc 


Bc  = 2ir  X 60  X 18.807  X 1609 

= 11.41  x 10-6  S/milla  por  fase  al  neutro 


= (V26.9  X 0.0283  ^21  X 0.0283  y/26.9  X 0.0283  ) 


1/3 


V0. 0283  (26.9  x 21  x 26.9)1/6 - 0.837  pies 
2 t r X 8.85  X 10"12 


In 


16.1 

0.837 


= 18.807  X 10”12  F/m 


www . FreeLibros . com 


178  CAPlTULO  5 CAPACITANCIA  DE  LiNEAS  DE  TRASMISI6N 


5.9  RESUMEN 


A traves  del  an&lisis,  se  hahecho  hincapie  en  la  similitud  que  hay  en  los  c&lculos  de  inductancia 
y capacitancia.  Como  en  los  c&lculos  de  inductancia,  se  recomiendan  los  programas 
computacionales  si  se  requiere  una  gran  cantidad  de  calculos  de  capacitancia.  Sin  embargo, 
con  la  excepcidn  de  las  lineas  con  circuitos  paralelos,  las  tablas  como  la  A.3  y la  A.5  hacen 
que  los  calculos  sean  bastante  simples. 

La  ecuacion  importante  para  el  calculo  de  la  capacitancia  al  neutro  de  un  circuito 
monofasico  de  una  linea  trifasica  es 


C„  = 


2irk 

~D~ 

In — 59- 


F/m  al  neutro 


D 


sC 


(5.44) 


es  el  radio  extemo  r del  conductor  para  una  linea  que  consiste  en  un  conductor  por  fase. 
Para  lineas  aereas,  k es  8.854  x 1 0-12  ya  que  para  el  aire,  kr  es  1 .0.  La  reactancia  capacitiva  en 
ohms-metro  es  1/2 7r / C,  donde  C esta  en  farads  por  metro.  Asi,  a 60  Hz, 


D 

Xc  = 4.77  x 104  In  -jp~  fl  • km  al  neutro  (5.45) 

jC 


o al  dividir  entre  1 .609  km/milla,  se  tiene  * 


- ’ ' D 

Xc  = 2.965  x 104  In  ~Jp 

5C 


ft  milla  al  neutro 


(5.46) 


Los  valores  para  la  susceptancia  capacitiva  en  siemens  por  kildmetro  y siemens  por  milla 
son  los  redprocos  de  las  ecuaciones  (5.45)  y (5.46),  respectivamente. 

De q y deben  estar  en  las  mismas  unidades,  por  lo  general,  pies.  Para  conductores 

agrupados,  se  sustituye  Z)Jc  por  D^.  Para  lineas  de  un  conductor  o de  un  agrupamiento 


Deq  = 3y/DabDbcDca  (5.47) 

Para  lineas  de  conductores  agrupados,  Dab9  Dbc  y Dca  son  las  distancias  entre  los  centros  de 
los  agrupamientos  de  las  fases  a,  b y c. 

Es  conveniente,  para  lineas  con  un  conductor  por  fase,  determinar  Xc  sumando  la  X'a 
que  se  encuentra  en  la  tabla  A.3  con  la  X'd  que  se  encuentra  en  la  tabla  A.5  y que  correspon- 
de  a 

Se  encuentran  la  inductancia,  capacitancia  y las  reactancias  asociadas  en  lineas  con 
circuitos  paralelos  mediante  el  procedimiento  del  Ejemplo  5.4. 
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PROBLEMAS 


5.1.  Una  h'nea  de  trasmisidn  trifdsica  tiene  un  espaciamiento  horizontal  piano  con  2 m entre  conduc- 
tors adyacentes.  En  cierto  instante,  la  carga  en  uno  de  los  conductores  extemos  es  de  60  //C/km, 
mientras  que  la  carga  en  el  conductor  central  y en  el  otro  conductor  extemo  es  de  -30  //C/km.  El 
radio  de  cada  conductor  es  de  0.8  cm.  Desprecie  el  efecto  del  suelo  y encuentre  la  caida  de 
voltaje  entre  los  conductores  que  estdn  cargados  identicamente  en  el  instante  especiflcado. 

5.2.  La  reactancia  capacitiva  al  neutro  de  un  conductor  sdlido  a 60  Hz,  que  forma  parte  de  una  linea 
monofasica  con  5 pies  de  espaciamiento,  es  de  196. 1 kfl-milla.  iQui  valor  de  reactancia  deberia 
especificarse  en  una  tabla  que  enlistara  la  reactancia  capacitiva  al  neutro  en  ohms  por  milla  de  un 
conductor  a un  pie  de  espaciamiento  para  25  Hz?  ^Cual  es  el  drea  de  la  seccidn  transversal  del 
conductor  en  circular  mils? 

5.3.  Resuelva  el  ejemplo  5.1  para  una  operacidn  a 50  Hz  y 10  pies  de  espaciamiento. 

5.4.  Utilice  la  ecuacidn  (5 .23)  y determine  la  capacitancia  al  neutro  (en  //F/km)  de  una  linea  trifdsica 
con  tres  conductores  AC  SR  del  tipo  Cardinal  que  estdn  equildteramente  espaciados  con  20  pies 
de  separacidn.  ^Cudl  es  la  corriente  de  carga  de  la  linea  (en  A/km)  a 60  Hz  y 100  kV  linea  a 
linea? 

5.5.  Una  linea  de  trasmisidn  trifdsica  de  60  Hz  tiene  sus  conductores  arreglados  en  una  forma  trian- 
gular de  manera  que  dos  de  las  distancias  entre  conductores  son  de  25  pies  y la  tercera  es  de  42 
pies.  Los  conductores  son  del  tipo  ACSR  Osprey.  Determine  la  capacitancia  al  neutro  en  micro- 
farads por  milla  y la  reactancia  capacitiva  al  neutro  en  ohms-milla.  Encuentre  la  capacitancia  al 
neutro  y la  reactancia  capacitiva  de  la  linea  si  tiene  150  millas  de  longitud. 

5.6.  Una  linea  trifdsica  de  60  Hz  tiene  un  espaciamiento  piano  horizontal.  Los  conductores  tienen  un 
didmetro  extemo  de  3.28  cm  con  12  m entre  conductores.  Determine  la  reactancia  capacitiva  al 
neutro  en  ohms-metro  y la  reactancia  capacitiva  de  la  linea  en  ohms  si  la  longitud  es  de  125 
millas. 

5.7.  a)  Encuentre  una  ecuacidn  para  la  capacitancia  al  neutro,  en  farads  por  metro,  de  una  linea 
monofasica  tomando  en  cuenta  el  efecto  del  suelo.  Use  la  misma  nomenclatura  de  la  ecuacidn 
desarrollada  para  la  capacitancia  de  lineas  trifdsicas  donde  el  efecto  del  suelo  se  representa  por 
cargas  imagen. 

b)  Mediante  la  ecuacidn  desarrollada,  calcule  la  capacitancia  al  neutro  en  farads  por  metro  de 
una  linea  monofdsica  compuesta  de  dos  conductores  sdlidos  de  seccidn  circular,  cada  uno  con  un 
didmetro  de  0.229  pulgadas.  Los  conductores  estdn  separados  10  pies  y se  encuentran  a 25  pies 
por  arriba  del  suelo.  Compare  el  resultado  con  el  valor  que  se  obtiene  al  aplicar  la  ecuacidn 
(5.10). 

5.8.  Resuelva  el  problema  5.6  pero  tenga  en  cuenta  el  efecto  del  suelo.  Suponga  que  los  conductores 
estdn  colocados  horizontalmente  a 20  m arriba  del  suelo. 


5.9.  Una  linea  trifdsica  de  60  Hz  compuesta  de  un  conductor  ACSR  Bluejay  por  fase,  tiene  un 
espaciamiento  horizontal  piano  de  1 1 m entre  conductores  adyacentes.  Compare  la  reactancia 
capacitiva  en  ohms  por  kildmetro  por  fase  de  esta  linea  con  la  de  una  que  tenga  un  agrupamiento 
de  dos  conductores  del  tipo  ACSR  26/7  con  la  misma  drea  total  de  seccidn  transversal  de  alumi- 
nio  como  la  de  un  solo  conductor  de  la  linea  monofdsica  y un  espaciamiento  de  1 1 m medido 
entre  agrupamientos.  El  espaciamiento  entre  conductores  en  el  agrupamiento  es  de  40  cm. 
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5.10.  Calcule  la  reactancia  capacitiva  en  ohms-kil6metro  de  una  lfnea  trifdsica  a 60  Hz  con  conducto- 
rs agrupados,  con  tres  conductores  ACSR  Rail  por  grupo  y 45  cm  entre  conductors.  Los  espa- 
cios  entre  los  centros  de  los  agrupamientos  son  de  9, 9 y 1 8 m. 

5.11.  Seis  conductors  ACSR  Drake  constituted  uha  HnSa  trifdsica  de  60  Hz  de  doble  circuito,  con  la 
configuracidn  mostrada  en  la  figura  5.11.  Sin  embargo,  el  espaciamiento  vertical  es  de  14  pies; 
la  distancia  horizontal  m&s  larga  es  de  32  pies  y las  distancias  horizontales  mds  cortas  son  de  25 
pies.  Encuentre  a)  La  inductancia  por  fase  (en  H/milla)  y la  reactancia  inductiva  (en  H/milla).  b) 
La  reactancia  capacitiva  al  neutro  (en  H-milla)  y la  corriente  de  carga  en  A/milla  por  fase  y por 
conductor  a 138  kV. 

/ ....  .■ 
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CAPITULO 


RELACIONES 
DE  VOLTA JE 
Y CORRIENTE 
ENUNA 
LINEA  DE 
TRASMISION 


Se  han  examinado  los  pardmetros  de  una  linea  de  trasmisidn  y ahora  se  puede  considerar  que 
la  linea  es  un  elemento  del  sistema  de  potencia.  En  la  figura  6. 1 se  muestra  una  linea  de  500 
kV  que  tiene  conductors  agrupados.  En  las  lineas  aereas,  los  conductores  estdn  suspendi- 
dos  de  la  torre  y aislados  de  ella  y de  los  demds  conductores  a travds  de  los  aisladores,  cuyo 
numero  estd  determinado  por  el  voltaje  de  la  linea.  Cada  cadena  de  la  figura  6.1  tiene  22 
aisladores.  Los  dos  brazos  cortos  por  encima  de  los  conductores  de  fase  sostienen  conducto- 
res que  generalmente  son  de  acero.  Estos  conductores,  mucho  mds  pequeftos  en  didmetro 
que  los  conductores  de  fase,  no  son  visibles  en  la  fotografia,  pero  estdn  eldctricamente  co- 
nectados  a la  torre  y por  tanto,  estdn  al  potencial  de  tierra.  A estos  conductores  se  les  conoce 
como  de  blindaje  o kilos  de  guarda  y su  funcion  es  la  de  proporcionar  proteccidn  a los 
conductores  de  fase  contra  las  descargas  atmosfdricas. 

Un  problema  muy  importaxite  en  el  disefto  y operaci6n  de  un  sistema  de  potencia  es  la 
conservacidn  del  voltaje  dentro  de  los  limites  especificados  en  varios  puntos  del  sistema.  En 
este  capitulo  se  desarrollardn  ecuaciones  con  las  que  se  pueden  calcular  el  voltaje,  la  co- 
rriente  y la  potencia  en  cualquier  punto  de  la  linea  de  trasmisi6n,  siempre  que  se  conozcan 
estos  valores  en  un  punto;  este  punto  es,  por  lo  general,  una  de  las  terminales  de  la  linea. 

Sin  embargo,  el  prop6sito  de  este  capitulo  no  es  solamente  desarrollar  las  ecuaciones 
pertinentes,  sino  tambien  proveer  la  oportunidad  de  entender  los  efectos  de  los  pardmetros 
de  la  linea  sobre  los  voltajes  de  barra  y el  flujo  de  potencia.  De  esta  forma  se  puede  ver  la 
importancia  del  disefto  de  la  linea  y entender  mejor  el  desarrollo  de  capitulos  posteriores.  En 
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FIGURA  6.1 

Linea  de  trasmision  de  500  kV.  Los  conductors  son  ACSR  76/19  con  section  transversal  de  aluminio  de  2 5 15  000 
cmils.  El  espaciamiento  entre  fases  es  de  30  pies  3 pulgadas  y los  dos  conductores  por  agrupamiento  estdn  separa- 
dos  18  pulgadas.  ( Cortesla  de  la  Compaflia  Carolina  Power  and  Light). 
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este  capftulo  tambidn  §e  da  Una  introduccidn  al  estudio  de  los  transiforios  en  lfneas  sin  pdr- 
didas,  con  el  fin  de  indicar  c6mo  surgen  los  problemas  debidos  a los  sobrevoltajes  cuyo 
origen  son  los  rayos  o las  maniobras. 

En  los  sistemas  de  potencia  modemos,  las  computadoras  se  estdn  alimentando  conti- 
nuamente  con  datos  de  todo  el  sistema  para  propdsitos  de  control  e informacidn.  Los  estu- 
dios  de  flujos  de  potencia  realizados  por  una  computadora  fdcilmente  suministran  respues- 
tas  a preguntas  concemientes  al  efecto  de  conectar  o desconectar  lineas  del  sistema  o al  de 
cambios  en  los  pardmetros  de  las  lfneas.  Sin  embargo,  las  ecuaciones  que  se  desarrollan  en 
este  capftulo  son  importantes  en  el  entendimiento  global  de  lo  que  ocurre  en  un  sistema  y en 
el  cdlculo  de  la  eficiencia  de  trasmisidn,  las  perdidas  y los  lfmites  de  flujo  de  potencia  en  una 
lfnea  para  condiciones  de  estado  estable  y transitorio. 
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REPRESENTACldN  DE  LINEAS 


Las  ecuaciones  generales  que  relacionan  el  voltaje  y la  corriente  de  lfneas  de  trasmisidn 
establecen  el  hecho  de  que  los  cuatro  pardmetros  de  una  lfnea  de  trasmisidn,  analizados  en 
los  dos  capftulos  precedentes,  estdn  distribuidos  uniformemente  a lo  largo  de  la  lfnea.  Se 
desarrollaran  mds  tarde  estas  ecuaciones  generales  pero,  primeramente,  se  usardn  los 
pardmetros  concentrados  que  dan  resultados  con  una  buena  exactitud  en  lfneas  cortas  y 
medias.  Si  la  lfnea  adrea  se  clasifica  como  corta,  la  capacitancia  en  derivacidn  es  tan  peque- 
fla  que  se  puede  omitir  por  completo  con  una  perdida  de  exactitud  pequefia  y s61o  se  requiere 
considerar  la  resistencia  R y la  inductancia  L en  serie  para  la  longitud  total  de  la  lfnea. 

Como  se  muestra  en  la  figura  6.2,  una  lfnea  de  longitud  media  se  puede  representar 
con  suficiente  exactitud  con  R y L como  pardmetros  concentrados,  con  la  mitad  de  la 
capacitancia  al  neutro  de  la  lfnea  concentrada  en  cada  terminal  del  circuito  equivalente. 
Como  se  menciond  anteriormente,  por  lo  general,  la  conductancia  en  derivacibn,  G,  se  des- 
precia  cuando  se  calcula  el  voltaje  y la  corriente  de  lfneas  de  trasmisibn  de  potencia.  Si  los 
capacitores  se  omiten,  el  mismo  circuito  representa  las  lfneas  cortas. 

En  lo  que  se  refiere  a la  capacitancia,  se  consideran  como  cortas  las  lfneas  de  60  Hz  de 
conductor  abierto  que  tienen  menos  de  80  km  (50  millas)  de  longitud.  Las  lfneas  de  longitud 
media  son  las  que  estdn  entre  80  km  (50  millas)  y 240  km  (150  millas)  de  longitud.  Las 
lfneas  que  tienen  mas  de  240  km  (150  millas)  requieren  de  calculos  en  terminos  de  constan- 
tes  distribuidas  si  se  necesita  un  alto  grado  de  exactitud,  aunque  para  algunos  propdsitos,  se 
puede  usar  una  representacidn  de  pardmetros  concentrados  para  lfneas  hasta  de  320  km  (200 
millas)  de  largo. 


R L 


FIGURA  6.2  ' v > 

Equivalente  monofasico  de  una  linea  de  longitud  media.  Los 
capacitores  se  omiten  para  una  linea  corta. 
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Normalmente,  las  lineas  de  trasmision  se  operan  con  cargos  trifdsicas  balanceadas. 
Aunque  las  lineas  no  esten  espaciadas  equilateramente  y no  esten  transpuestas,  la  asimetria 
resultante  es  ligera  y se  considera  que  las  fases  estan  balanceadas. 

Con  el  fin  de  distinguir  entre  la  impedancia  serie  total  de  una  linea  y la  impedancia 
serie  por  unidad  de  longitud,  se  adoptara  la  siguiente  nomenclatura: 

z = impedancia  serie  por  unidad  de  longitud  por  fase 

y = admitancia  paralelo  (o  en  derivacion)  por  unidad  de  longitud  por  fase  al  neutro 
/ = longitud  de  la  linea 
Z = zl  = impedancia  serie  total  por  fase 

Y = yl  = admitancia  en  paralelo  (o  derivacion)  total  por  fase  al  neutro 


6.2  LA  LINEA  DE  TRASMISION  CORTA 


El  circuito  equivalente  para  una  linea  de  trasmisidn  corta  se  muestra  en  la  figura  6.3,  en 
donde  Is  e IR  son  las  corrientes  en  los  extremos  generador  y receptor,  respectivamente,  y Vs 
y VR  son  los  voltajes  linea  a neutro  en  esos  mismos  extremos. 

El  circuito  se  resuelve  como  uno  de  ca  serie  simple.  Asi, 


Is  = Ir 

(6.1) 

Vs  = VR  + IRZ 

(6.2) 

donde  Z es  z/,  es  decir,  la  impedancia  serie  total  de  la  linea. 

El  efecto  de  variar  el  factor  de  potencia  de  la  carga  sobre  la  regulacion  del  voltaje  de  la 
linea  se  entiende  mas  facilmente  para  las  lineas  cortas  y,  por  lo  tanto,  se  considerard  en  este 
momento.  La  regulacion  de  voltaje  de  una  linea  de  trasmision  es  la  elevacion  en  el  voltaje  en 
el  extremo  receptor,  expresada  en  por  ciento  del  voltaje  a plena  carga,  cuando  se  quita  la 
plena  carga  a un  factor  de  potencia  especifico  mientras  se  mantiene  constante  el  voltaje  en  el 
extremo  generador.  En  correspondence  con  la  ecuacion  (2.33)  se  puede  escribir 


Generador 


1 


4 


FIGURA  6.3 

Circuito  equivalente  de  una  linea  de  trasmision  corta  donde  la  resistencia  R y la  inductancia  L son  valores  para  la 
longitud  total  de  la  linea. 
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FIGURA  6.4 

Diagramas  fasoriales  de  una  linea  de  trasmision  corta.  Todos  los  diagramas  se  representan  para  las  mismas  magni- 
tudes de  VR  e IR. 


Por  ciento  de  regulation  = 


tykn\ 


x 100 


(6.3) 


donde  \VR  NL  | es  la  magnitud  del  voltaje  en  el  extremo  receptor  cuando  no  hay  carga  y \VR  FL  \ 
es  la  magnitud  del  voltaje  en  el  extremo  receptor  a plena  carga,  cuando  |FS|  permanece 
constante.  Despuds  de  que  se  quita  la  carga  en  una  linea  de  trasmision  corta  (representada 
por  el  circuito  de  la  figura  6.3),  el  voltaje  en  el  extremo  receptor  es  igual  al  del  extremo 
generador.  Con  la  carga  conectaaa,  rTgura  6.3,  el  voltaje  en  ef  extremo  receptor  se  designa 
mediante  VR,  y \ VR  \ = \ VR  FL\.  El  voltaje  en  el  extremo  generador  es  Vs,y\Vs\  = \ VR  NL\.  Los 
diagramas  fasoriales  de  la  figura  6.4  estan  dibujados  para  las  mismas  magnitudes  de  voltaje 
y corriente  del  extremo  receptor  y muestran  que  un  valor  mayor  del  voltaje  en  el  extremo 
generador  se  requiere  para  mantener  un  voltaje  dado  en  el  extremo  receptor  cuando  su  co- 
rriente atrasa  al  voltaje  y no  cuando  la  misma  corriente  y voltaje  est&n  en  fase.  Un  voltaje 
aun  mas  pequeno  en  el  extremo  generador  se  requiere  para  mantener  un  voltaje  dado  en  el 
extremo  receptor,  cuando  la  corriente  en  este  extremo  adelanta  al  voltaje.  La  caida  de  voltaje 
en  la  impedancia  serie  de  la  linea  es  la  misma  en  todos  los  casos;  sin  embargo,  debido  a los 
diferentes  factores  de  potencia,  la  caida  de  voltaje  se  suma  al  voltaje  del  extremo  receptor,  a 
un  angulo  diferente  en  cada  caso.  La  regulation  de  voltaje  es  mayor  para  factores  de  poten- 
cia en  atraso  y menor  (y  aun  negativa)  para  factores  de  potencia  en  adelanto.  La  reactancia 
inductiva  de  una  linea  de  trasmision  es  mayor  que  la  resistencia,  y el  principio  de  regulation 
ilustrado  en  la  figura  6.4  es  valido  para  cualquier  carga  alimentada  por  un  circuito  predomi- 
nantemente  inductivo.  Al  dibujar  los  diagramas  fasoriales,  las  magnitudes  de  las  caidas  de 
voltaje  IrR  e I^CL  para  una  linea  corta,  han  sido  exageradas  con  respecto  a VR  con  el  fin  de 
ilustrar  m&s  claramente  los  puntos  estudiados.  La  relation  entre  el  factor  de  potencia  y la  re- 
gulation para  las  lineas  largas  es  similar  a la  de  las  lineas  cortas,  pero  no  es  fdcil  de  visua- 
lizar. 


Ejemplo  6.1.  Un  generador  trifasico  de  300  MVA,  20  kV  tiene  una  reactancia  subtransitoria  de 
20%.  El  generador  alimenta  cierto  numero  de  motores  sincrbnicos  a trav£s  de  una  linea  de  tras- 
mision de  64  km  que  tiene  transformadores  en  ambos  extremos,  como  se  muestra  en  el  diagrama 
unifilar  de  la  figura  6.5.  Los  motores,  todos  de  13.2  kV,  se  representan  solo  por  dos  motores 
equivalentes.  El  neutro  del  motor  Mx  se  aterriza  a traves  de  una  reactancia.  El  neutro  del  segundo 
motor  M2  no  estd  conectado  a tierra  (una  condition  inusual).  Las  entradas  nominales  de  los 
motores  son  200  MVA  y 100  kVA  para  Mx  y M2i  respectivamente.  Para  ambos  motores  X * = 
20%.  El  transformador  trifasico  Tx  tiene  los  valores  nominales  350  MVA,  230/20  kV  con  reactancia 
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(230  kV) 


(20  kV) 

FIGURA  6.5 

Diagrama  unifilar  para  el  ejemplo  6. 1 . 


(13.8  kV) 


M i 


nFQ.^ 


Im 


1 


de  dispersibn  de  10%.  El  transformador  T2  estd  compuesto  de  tres  transformadores  monof&sicos, 
cada  uno  de  127/13.2  kV,  100  MVA  con  reactancia  de  dispersion  de  10%.  La  reactancia  serie  de 
la  linea  de  trasmision  es  de  0.5  fl/km.  Dibuje  el  diagrama  de  reactancias,  con  todas  las  reactancias 
seftaladas  en  por  unidad.  Seleccione  los  valores  nominales  del  generador  como  base  en  el  circui- 
to  del  generador. 


Solucidn.  El  valor  nominal  trif&sico  del  transformador  T2  es 


3 X 100  = 300  kVA 


y su  relacibn  de  voltajes  linea  a linea  es 


^ 127  220 

^xT^-Tekv 


Una  base  de  300  MVA  y 20  kV  en  el  circuito  del  generador  requiere  una  base  de  300  MVA  en 
todas  las  partes  del  sistema,  asi  como  los  siguientes  voltajes  base: 


En  la  linea  de  trasmisibn:  230  kV  (ya  que  Tx  tiene  valores  nominales  230/20  kV) 


13.2 

En  el  circuito  del  motor:  230  = 13.8  kV 

220 


Estas  bases  se  muestran  entre  parentesis  en  el  diagrama  unifilar  de  la  flgura  6.5.  Las  reactancias 
de  los  transformadores,  convertidas  a la  base  apropiada,  son 


300 

Transformador  Tx\ 

*=0.1  x = 

350 

: 0.0857  por  unidad 

f 13.2  Y 

Transformador  T2: 

*=o.i  — 

1 13.8  J 

= 0.0915  por  unidad 

La  impedancia  base  de  la  linea  de  trasmisibn  es 


(230)2 

300 


176.30 


y la  reactancia  de  la  linea  es 


www . FreeLibros . com 


6.2  la  l(nea  de  trasmisi6n  corta  187 


FIGURA  6.6 

Diagrama  de  reactancias  para  el  ejemplo  6.1.  Las  reactancias  estan  en  por  unidad  sobre  la  base  especificada. 


0.5x64 

= 0.1815  por  unidad 

176.3 


Reactancia  X*  del  motor  Mx  = 0.2 


300 

200 


m- 


2745  por  unidad 


Reactancia  X*  del  motor  M,  = 0.2  \ tt~Y | = 0.5490  por  unidad 


UooA 


13.2 1 

.131 J -°-5 


La  figura  6.6  es  el  diagrama  de  reactancias  requerido  cuando  los  deslizamientos  de  fase  del 
transformador  se  omiten. 


Ejemplo  6.2.  Si  los  motores  A/j  y M2  del  ejemplo  6.1  tienen  entradas  de  120  y 60  MW,  respec- 
tivamente,  a 13.2  kV  y ambos  operan  a factor  de  potencia  unitario,  encuentre  el  voltaje  en  las 
terminales  del  generador  y la  regulacidn  de  voltaje  de  la  linea. 

Solution.  Los  motores  juntos  toman  180  MW  o 

180 

= 0.6  por  unidad 

300 


Por  lo  tanto,  con  V e I en  los  motores  en  por  unidad, 

\V\  x |/|  = 0.6  por  unidad 

Con  la  fase  a del  voltaje  en  las  terminales  del  motor  tomada  como  referencia,  se  tiene 


" V= 


/= 


13.2 

13.8 


= 0.9565 


0.6 

0.9565 


= 0.6273  /0 


por  unidad 


° por  unidad 
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Los  voltajes  en  por  unidad  de  la  fase  a en  otros  puntos  de  la  flgura  6.6  son 
A m:  V= 


A/:  s V= 


A k:  V= 


La  regulacidn  de  voltaje  de  la  linea  es 

0.9826-0.9582 

Por  ciento  de  regulation  = x 100  = 2.55% 

6 0.9582 

y la  magnitud  del  voltaje  en  las  terminales  del  generador  es 

0.9826  X 20  = 19.652  kV 

Si  se  desea  mostrar  los  defasamientos  debidos  a los  transformadores  Y - A,  los  dngulos  de  los 
voltajes  de  la  fase  a en  los  puntos  my  1st  deben  incrementar  en  30°.  Entonces,  el  angulo  de  la 
corriente  de  la  fase  a en  la  linea,  tambien  deberia  incrementarse  en  30°  desde  0°. 

6.3  LA  LINEA  DE  LONGITUD  MEDIA 


0.9565  + 0.6273  C/0.0915) 

0.9565  +y0.0574  = 0.9582/ 3.434°  por  unidad 
0.9565  + 0.6273  (y'0. 0915  + yO.1815) 

0.9565  + y'0.1713  = 0.9717/  10.154°  por  unidad 
0.9565  + 0.6273  (y0.0915  +;0.1815  + ;0.0857) 
0.9565  + y0.2250  = 0.982^//^3.237°  por  unidad 


En  los  cilculos  de  una  linea  de  longitud  media  se  incluye  la  admitancia  paralelo  (general- 
mente  capacitancia  pura).  Si  se  divide  en  dos  partes  iguales  la  admitancia  paralelo  total  de  la 
linea  y cada  una  se  coloca  en  los  extremos  generador  y receptor,  se  obtiene  el  llamado 
circuito  nominal  v.  Se  hard  referencia  a la  flgura  6.7  para  desarrollar  las  ecuaciones.  Con  el 
fin  de  obtener  una  expresion  para  Vs,  se  observa  que  la  corriente  en  la  capacitancia  en  el 
extremo  receptor  es  VRY/2  y la  corriente  en  la  rama  serie  es  IR  + VltY/2.  Entonces, 

' Vs=[vr^  + Ir}z  + Vr  (6.4) 


t ' 

W/V-^^-OOOO — < 

Y Y 

' 1 

Ys  A 

1 , 

" 2 2 

VR 

\ 

FIGURA  6.7 

Circuito  nominal  ir  de  una  linea  de  tras- 
mision  de  longitud  media. 
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Vs=  (t  + 1)K*  + Z/*  (6'5) 

Para  encontrar  Is , se  observa  que  la  corriente  en  la  capacitancia  en  derivaci6n  en  el  extremo 
generador  es  VSY/ 2,  que  sumada  a la  corriente  en  la  rama  serie  da 


Y Y 

A1  sustituir  Vs,  de  la  ecuacion  (6.5),  en  la  ecuacion  (6.6),  se  obtiene 


h 


VrY 


+ 


Ir 


(6.6) 


(6.7) 


Las  ecuaciones  (6.5)  y (6.7)  se  pueden  expresar  en  la  forma  general 

Vs=AVr  + BIr 


(6.8) 


Is  = CVr  + DIr  (6.9) 


ZY 

donde  A = D = — + 1 

2 

b-z  c-y(i  + ^) 


(6.10) 


A las  constantes  ABCD  se  les  llama  algunas  veces  constantes  generalizadas  de  circuito  de  la 
linea  de  trasmisidn.  En  general,  son  numeros  complejos.  Ay  D son  adimensionales  e iguales 
entre  si,  si  la  linea  es  la  misma  cuando  se  ve  desde  cada  terminal.  Las  dimensiones  de  B y C 
son  los  ohms  y los  mhos  o siemens,  respectivamente.  Las  constantes  se  aplican  a cualquier 
red  lineal,  pasiva  y con  cuatro  terminales  en  dos  lados,  y cada  uno  tiene  un  par  de  ellas.  A tal 
circuito  se  le  conoce  como  red  de  dos  puertos. 

Fdcilmente  se  puede  dar  un  significado  fisico  a las  constantes.  Si  en  la  ecuacidn  (6.8) 
IR  es  cero,  se  observa  que  A es  la  relacion  VS/VR  sin  carga.  De  igual  forma,  B es  la  relacion 
VS/IR  cuando  el  extremo  receptor  esta  en  cortocircuito.  La  constante  A es  util  en  el  c&lculo  de 
la  regulaci6n.  Si  VR  FL  es  el  voltaje  en  el  extremo  receptor  a plena  carga  para  un  voltaje  en  el 
extremo  generador  Vs,  la  ecuaci6n  (6.3)  da 


Por  ciento  de  regulacidn  = 


\Vs\/\A\-\Vr,fl\ 
I Vr,fl  | 


X 100 


(6.11) 


En  la  tabla  A.6  del  apendice  se  enlistan  las  constantes  ABCD  para  varias  redes  y combina- 
ciones. 
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6A  LA  LINEA  DE  TRASMISION  LARGA:  SOLUCION 
DE  LAS  ECUACIONES  DIFERENCIALES 


La  soluci6n  exacta  de  cualquier  lfnea  de  trasmisidn,  y la  que  se  reqtiiera  con  un  alto  grado  de 
exactitud  al  calcular  lineas  de  60  Hz  con  mas  de  150  millas  de  largo,  debe  considerar  el 
hecho  de  que  los  par&metros  de  la  linea  no  estan  agrupados  sino  distribuidos  uniformemente 
a lo  largo  de  la  linea. 

En  la  figura  6.8  se  muestra  una  fase  y la  conexi6n  al  neutro  de  una  linea  trifdsica.  No  se 
muestran  los  parametros  concentrados  porque  se  considerara  la  soluci6n  de  la  linea  con  la 
impedancia  y la  admitancia  uniformemente  distribuidas.  En  la  figura  6.8  se  considera  un 
elemento  diferencial  de  longitud  dx  en  la  linea,  a una  distancia  x desde  el  extremo  receptor 
de  la  linea.  Entonces,  z dx  y y dhc  son  la  impedancia  serie  y la  admitancia  paralelo  de  la 
seccidn  elemental,  respectivamente.  V e / son  los  fasores  que  varian  con  x. 

La  corriente  promedio  en  la  linea  es  (/  + / + dI)/2  y el  incremento  de  V en  la  distancia 
dx  se  expresa  lo  suficientemente  aproximado  como 

. • ■■■'•;  -»•  w 

I + I + dl  l(-  - 

dV  = —zdx  = Izdx  (6-12) 

2 

cuando  los  productos  de  las  cantidades  diferenciales  se  desprecian.  De  manera  similar. 


V+V+dV 

dl  = ydx  = Vydx 


(6.13) 


Entonces,  de  las  ecuaciones  (6.12)  y (6.13)  se  tiene 

dV 

=IZ 

y dl.Vy 

Al  derivar  las  ecuaciones  (6.14)  y (6.15)  con  respecto  ax,  se  obtiene 


(6.14) 

(6.15) 


Generador 


FIGURA  6.8  r 

Diagrama  esquematico  de  una  linea  de  trasmision  que  muestra  una  fase  y el  neutro  de  regreso.  Se  indican  la 
nomenclature  para  la  linea  y el  elemento  de  longitud. 
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d2V  dl 

(6.16) 

II 

^ |(N 

(6.17) 

Si  se  sustituyen  los  valores  de  dl/dx  y dV/dx  de  las  ecuaciones  (6. 1 5)  y (6. 1 4)  en  las  ecuaciones 
(6.16)  y (6.17),  respectivamente,  se  obtiene 

d2V 

(6.18) 

II 

(6.19) 

Ahora  se  tiene  por  un  lado  la  ecuaci6n  (6. 1 8)  en  la  que  s61o  son  variables  Vy  x y,  por  otro,  la 
ecuaci6n  (6.19)  cuyas  unicas  variables  son  I y x.  Las  soluciones  de  las  ecuaciones  de  V e I 
deben  ser  expresiones  que  cuando  se  deriven  dos  veces  con  respecto  ax,  den  como  resultado 
la  expresi6n  original  multiplicada  por  la  constante  yz.  Por  ejemplo,  cuando  se  deriva  dos 
veces  con  respecto  a x la  soluci6n  para  V,  se  debe  obtener  yzV.  Esto  sugiere  una  forma 
exponencial  en  la  solucidn.  Suponga  que  la  solucidn  de  la  ecuacidn  (6.18)  es 

V = Axe^x  + A2b~^x  (6.20) 

A1  calcular  la  segunda  derivada  de  V con  respecto  a x en  la  ecuacidn  (6.20)  se  obtiene 

^=yz[Ale^x+A2e-^x]  (6-21) 

que  es  yz  multiplicada  por  la  solucidn  supuesta  para  V.  Por  lo  tanto,  la  ecuacidn  (6.20)  es  la 
solucidn  de  la  ecuacidn  (6. 1 8).  Cuando  se  sustituye  el  valor  de  V dado  por  la  ecuacidn  (6.20) 
en  la  ecuacidn  (6.14),  se  obtiene 

1 ^ 

A,b^x  - -1=A2e-'FEx  (6.22) 

1 fi/y 

Se  pueden  evaluar  las  constantes  A , y A2  usando  las  condiciones  en  el  extremo  receptor  de  la 
linea;  es  decir,  cuando  x = 0,  V=  VR  e 1 = IR.  A1  sustituir  estos  valores  en  las  ecuaciones 
(6.20)  y (6.22)  da 

' " ' ' ' 1 ' 

Vr~ai+a2  y IR  — . — - — (Ax-A2) 

y]z/y 

Se  sustituye  Zc  = Jz  / y y al  resolver  para  Ax,  se  tiene 

VR+IRZC  VR-IRZC 

Ai= — ; — y a2  = — - — 


i 

yfz/y 
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Entonces,  se  sustituyen  los  valores  encontrados  para  Ax  y A2  en  las  ecuaciones  (6.20)  y 
(6.22)  y al  hacer  y = -Jyz , se  obtiene 


V = 


I = 


VR  + IRZC 


eyx  + 


Vr  ~ IrZc 


-yx 


Vr/Zc  + Ir  VR/ZC  - Ir  _ 


yx 


(6.23) 

(6.24) 


donde  Zc  = -Jz  / y y se  llama  impedancia  caracteristica  de  la  linea  y y = yfzy  y se  le  conoce 
como  constante  de  propagation. 

Las  ecuaciones  (6.23)  y (6.24)  dan  los  valores  rms  de  Ve  I,  as!  como  sus  Angulos  de 
fase,  en  cualquier  punto  espedfico  a lo  largo  de  la  llnea  a una  distancia  x,  desde  el  extremo 
receptor  al  punto  espedfico,  siempre  que  sean  conocidos  V*Ir  y los  parametros  de  la  llnea. 


6.5  LA  LfNEA  DE  TRASMISION  LARGA:  INTERPRETACION  DE  LAS  ECUACIONES 


Tanto  y como  Zc  son  cantidades  complejas.  A la  parte  real  de  la  constante  de  propagacion  y 
se  le  llama  constante  de  atenuacidn  a y se  mide  en  nepers  por  unidad  de  longitud.  La  parte 
en  cuadratura  de  y se  llama  constante  de  fase  /3  y se  mide  en  radianes  por  unidad  de  longi- 
tud. Asl, 

y = a + j/3  (6.25) 

y las  ecuaciones  (6.23)  y (6.24)  dan 


VR  + 7„Z, 


Vr  - IrZ„ 


V=  — —eaxelPx  + — —e-axe~Jfix 


Vr/Zc  + Ir  Vr/Zc  - Ir 

j = R i R caxc ’8*  - — —e~axe~JPx 


(6.26) 

(6.27) 


Las  propiedades  de  y ejPx  ayudan  a explicar  la  variacion  de  los  valores  fasoriales  de 
voltaje  y corriente  como  una  fimcion  de  la  distancia  a lo  largo  de  la  linea.  El  t^rmino  P* 
cambia  en  magnitud  conforme  x cambia,  pero  eJP*  (que  es  id^ntico  a cos  ]3 x+j  sen  ]3x) 
siempre  tiene  una  magnitud  de  1 y origina  un  defasamiento  de  (5  radianes  por  unidad  de 
longitud  de  la  linea. 

El  primer  t^rmino  en  la  ecuacion  (6.26),  [( VR  + IrZc)/!]?*  eJfix9  se  incrementa  en  mag- 
nitud y avanza  en  fase  conforme  se  incrementa  la  distancia  x desde  el  extremo  receptor.  Por 
el  contrario,  conforme  se  considera  el  avance  a lo  largo  de  la  linea  desde  el  extremo  genera- 
dor  hacia  el  extremo  receptor,  el  t6rmino  disminuye  en  magnitud  y estd  atrasado  en  fase. 
Esta  es  la  caracteristica  de  una  onda  viajera  y es  similar  al  comportamiento  de  una  onda  en  el 
agua,  la  cual  varia  en  magnitud  con  el  tiempo  en  cada  punto,  mientras  que  su  fase  estd 
retrasada  y su  valor  mdximo  disminuye  con  la  distancia  desde  el  origen.  La  variacidn  en  el 
valor  instantdneo  no  se  expresa  en  el  tdrmino  pero  estd  implicito  ya  que  VR  e IR  son  fasores. 
El  primer  tdrmino  en  la  ecuacidn  (6.26)  se  llama  voltaje  incidente. 
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El  segundo  termino  en  la  ecuacion  (6.26),  [{VR-  IRZ/)l2]erax  erJ^,  disminuye  en  magni- 
tud  y esta  retrasado  en  fase  desde  el  extremo  receptor  hasta  el  extremo  generador.  Se  llama 
voltaje  reflejado.  En  cualquier  punto  a lo  largo  de  la  llnea,  el  voltaje  es  la  suma  de  las 
componentes  de  los  voltajes  incidente  y reflejado  en  ese  punto. 

Como  la  ecuaci6n  de  la  corriente  es  similar  a la  del  voltaje,  se  puede  considerar  que  la 
corriente  estd  compuesta  de  las  componentes  incidente  y reflejada. 

Si  la  llnea  se  termina  en  su  impedancia  caracterlstica  Zc,  el  voltaje  en  el  extremo  recep- 
tor VR  es  igual  a IRZC  y no  hay  onda  reflejada  de  voltaje  ni  de  corriente,  como  se  puede  ver  al 
sustituir  IRZC  por  VR  en  las  ecuaciones  (6.26)  y (6.27).  A la  llnea  terminada  en  su  impedancia 
caracterlstica  se  le  conoce  como  line  a plana  o line  a infinita.  Este  ultimo  termino  surge  del 
hecho  de  que  una  llnea  infinita  no  puede  tener  una  onda  reflejada.  Generalmente,  las  llneas 
de  potencia  no  terminan  en  su  impedancia  caracterlstica,  pero  las  llneas  de  comunicaci6n 
frecuentemente  si  terminan,  con  el  fin  de  eliminar  la  onda  reflejada.  Un  valor  tlpico  de  Zc  es 
4ft  4ftft  Cl  para  \hy&  \raea  4ft  tm  crrcaitu  y Cl  para  la  6e  60s  circuitos  en  para'ie'10.  Por 

lo  general,  el  angulo  de  fase  de  Zc  esta  entre  0 y -15°.  Las  llneas  con  conductores  agrupados 
tienen  valores  bajos  de  Zc  porque  tienen  una  L m£s  baja  y una  C mas  alta  que  las  de  las  llneas 
con  un  conductor  por  fase. 

En  la  practica  con  sistemas  de  potencia,  la  impedancia  caracterlstica  es  conocida  algu- 
nas  veces  como  impedancia  de  sobrevoltaje.  Sin  embargo,  el  termino  “impedancia  de 
sobrevoltaje”  por  lo  general  se  reserva  para  el  caso  especial  de  llneas  sin  perdidas.  Si  una 
llnea  no  tiene  pdrdidas,  su  resistencia  serie  y su  conductancia  paralelo  son  cero  y la  impedancia 
caracterlstica  se  reduce  al  numero  real  -JlIC,  que  tiene  las  dimensiones  de  ohms  cuando  L 
es  la  inductancia  serie  de  la  llnea  en  henrys  v C es  la  capacitancia  en  paralelo  en  farads. 
Tambi6n,  la  constante  de  propagation  y = Jzy  para  la  llnea  de  longitud  / se  reduce  al  nume- 
ro imaginario  jf 3 =jw  4LC II  porque  la  constante  de  atenuacion  a que  resulta  de  las  perdidas 
de  la  llnea  es  cero.  Frecuentemente,  cuando  se  trata  con  altas  frecuencias  o con  sobrevoltajes 
debidos  a rayos,  se  desprecian  las  perdidas  y la  impedancia  de  sobrevoltaje  empieza  a ser 
importante.  La  cargabilidad  a la  impedancia  de  sobrevoltaje  (CIS)  de  una  llnea  es  la  poten- 
cia entregada  por  ella  a una  carga  puramente  resistiva  que  es  igual  a la  impedancia  de 
sobrevoltaje.  Cuando  la  llnea  esta  as!  cargada,  suministra  una  corriente  de 

|/J-  _ ™_A 

L \/3  X {L/C 

donde  | VL  | es  el  voltaje  llnea  a llnea  en  la  carga.  Debido  a que  la  carga  es  puramente  resistiva, 

CIS  = V^'V?77F7FW  • 


o con  \ VL  \ en  kilovolts, 


CIS  = 


ifi2 

V TTc 


MW 


(6.28) 


Algunas  veces,  los  ingenieros  de  potencia  encuentran  conveniente  expresar  la  poten- 
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cia  trasmitida  por  la  llnea  en  terminos  de  por  unidad  de  los  CIS,  esto  es,  como  la  relacibn 
entre  la  potencia  trasmitida  y la  cargabilidad  a la  impedancia  de  sobrevoltaje.  Por  ejemplo, 
la  cargabilidad  permisible  de  una  llnea  de  trasmisibn  se  puede  expresar  como  una  fraccibn 
de  su  CIS  y el  CIS  da  una  comparacibn  de  las  capacidades  que  tienen  las  llneas  de  llevar 
~ carga.1 

Una  longitud  de  onda  A es  la  distancia  entre  dos  puntos  de  una  onda  a lo  largo  de  la 
— llnea  que  difieren  360°  o 2 tt  radianes  en  fase.  Si  /3  es  el  defasamiento  en  radianes  por  milla, 
la  longitud  de  onda  en  millas  es 


2ir  ' 

A = ~ (6.29) 


La  velocidad  de  propagacibn  de  una  onda  en  millas  por  segundo  es  el  producto  de  la  longi- 
tud de  onda  en  millas  y la  frecuencia  en  hertz,  o 


Velocidad  = A /= 


27 r/ 

0 


(6.30) 


Para  la  llnea  sin  pbrdidas  de  longitud  / metros,  /3  = lirf^LC  //  y las  ecuaciones  (6.29)  y 
(6.30)  dan 


A = — ; — -m  velocidad  = , m/s 

/VZc  Jlc 

Cuando  se  sustituyen  los  valores  de  L y C en  estas  ecuaciones  para  la  llnea  abrea  de  pocas 
pbrdidas,  se  encuentra  que  la  longitud  de  onda  es  aproximadamente  3 000  millas  a una 
frecuencia  de  60  Hz  y que  la  velocidad  de  propagacibn  es  muy  cercana  a la  velocidad  de  la 
luz  en  aire  (aproximadamente  186  000  millas/s  o 3 x 108  m/s). 

Si  no  hay  carga  en  una  llnea,  IR  es  igual  a cero  y los  voltajes  incidentes  y reflejados  son 
iguales  en  magnitud  y en  fase  en  el  extremo  receptor,  como  puede  ser  determinado  mediante 
las  ecuaciones  (6.26)  y (6.27).  En  este  caso,  las  corrientes  incidente  y reflejada  son  iguales 
en  magnitud,  pero  estin  defasadas  180°  en  el  extremo  receptor.  Asl,  las  corrientes  incidente 
y reflejada  se  cancelan  una  a la  otra  en  el  extremo  receptor  de  una  llnea  abierta  pero,  a menos 
que  la  llnea  sea  sin  pbrdidas  y que  la  atenuacibn  a sea  cero,  no  se  cancelaran  en  otro  punto 
de  la  llnea. 


6.6  LA  LINEA  DE  TRASMISION  LARGA:  FORMA  HIPERBOLICA  DE  LAS  ECUACIONES 


Las  ondas  de  voltaje  incidente  y reflejada  se  encuentran  rara  vez  cuando  se  calcula  el  voltaje 
de  la  llnea  de  potencia.  La  razbn  por  la  que  se  analizb  el  voltaje  y la  corriente  de  una  llnea  en 
I 

1 V6a se  R.  D.  Dunlop,  R.  Gutman  y R P.  Marchenko,  “Analytical  Development  of  Loadability  Characteristics  for 
EHV  and  UHV  Transmission  Lines”  (Desarrollo  analitico  de  las  caracteristicas  de  cargabilidad  para  lineas  de 
trasmisibn  de  extra  alto  y ultra  alto  voltaje),  IEEE  Transactions  on  Power  Apparatus  and  Systems,  vol.  PAS-98, 
num.  2, 1979,  p£gs.  606-617. 
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terminos  de  las  componentes  incidente  y reflejada  es  que  tal  andlisis  es  util  para  tener  un 
mejor  entendimiento  de  algunos  de  los  fenomenos  que  ocurren  en  las  llneas  de  trasmisidn. 
Una  forma  mds  conveniente  de  esas  ecuaciones  para  los  calculos  de  corriente  y voltaje  de  la 
llnea  de  potencia  se  encuentra  al  introducir  las  funciones  hiperbolicas.  Estas  ultimas  se  defi- 
nen  en  forma  exponencial  de  la  siguiente  manera 


senh  6 = 


(6.31) 


cosh  0 


e9  + 


(6.32) 


Se  encuentra  un  nuevo  conjunto  de  ecuaciones  al  rearreglar  las  ecuaciones  (6.23)  y (6.24)  y 
sustituir  las  funciones  hiperb61icas  por  los  terminos  exponenciales.  Las  nuevas  ecuaciones 
que  dan  el  voltaje  y la  corriente  en  cualquier  punto  a lo  largo  de  la  llnea  son 


V=VR  cosh  yx  + IRZC  senh  y x 


(6.33) 


1=  IR cosh  yx+g  senh  y x 


(6.34) 


Si  se  considera  x = l para  obtener  el  voltaje  y la  corriente  en  el  extremo  generador,  se  tiene 


Vs  = VR  cosh  yl  + IRZC  senh  yl 


(6.35) 


Is  = IR  cosh  yl  + £ senh  yl 


(6.36) 


Al  examinar  estas  ecuaciones  se  observa  que  las  constantes  generalizadas  del  circuito  para 
una  llnea  larga  son 


A = cosh  yl  C = 


senh-y/ 


(6.37) 


B = ZC  senh  yl  D = cosh  yl 

Al  resolver  las  ecuaciones  (6.35)  y (6.36)  para  VR  e IR  en  tdrminos  de  Vs  e Is,  se  tiene 


VR  = Vs  cosh  yl  - ISZC  senh  yl 


(6.38) 


IR  = Is  cosh  yl — senh  yl 

Z„ 


(6.39) 
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Para  lineas  trifdsicas  balanceadas  las  corrientes  en  las  ecuaciones  anteriores  son  de 
linea  y los  voltajes  son  al  neutro,  esto  es,  los  voltajes  de  linea  divididos  entre  V3 . Se  deben 
evaluar  las  funciones  hiperbdlicas  con  el  fin  de  resolver  las  ecuaciones.  Como  yl  es  general- 
mente  un  numero  complejo,  las  funciones  hiperbolicas  tambien  son  complejas  y se  pueden 
evaluar  con  la  ayuda  de  una  calculadora  0 de  una  computadora. 

Para  resolver  ocasionalmente  un  problema  sin  ayuda  de  la  computadora,  se  pueden 
seleccionar  varios  caminos.  Las  siguientes  ecuaciones  dan  las  expansiones  de  los  senos  y 
cosenos  hiperbdlicos  de  los  argumentos  complejos  en  tdrminos  de  funciones  circulares  e 
hiperbolicas  de  argumentos  reales: 

cosh(a/  + jpl)  = cosh  al  cos  pi  + j senh  al  sen  pi  (6.40) 

senh(a/  + j(3l)  = senh  al  cos  pi  + j cosh  al  sen  pi  (6.41) 

Las  ecuaciones  (6.40)  y (6.41)  hacen  posible  el  cdlculo  de  funciones  hiperbdlicas  de  argu- 
mentos complejos.  La  unidad  matematica  correcta  para  pi  es  el  radian,  y dste  es  la  unidad 
encontrada  para  pi  al  calcular  la  componente  en  cuadratura  de  yl.  Se  pueden  verificar  las 
ecuaciones  (6.40)  y (6.41)  al  sustituir  en  ellas  las  formas  exponenciales  de  las  funciones 
hiperbdlicas  y las  formas  exponenciales  similares  de  las  funciones  circulares. 

Otro  metodo  para  evaluar  las  funciones  hiperbolicas  complejas  se  obtiene  mediante 
las  ecuaciones  (6.31)  y (6.32).  Al  sustituir  a + jP  por  0,  se  obtiene 


cosh(  a + jp) 
senh(a  + jp) 


eaejp  + E~ae~ip 
2 _ 

Ea£JP  — £~a£~jP 
~2 


\{ealA  +e-a/_Z±) 


(6.42) 

(6.43) 


Ejemplo  6.3.  Una  linea  de  trasmision  de  un  circuito  a 60  Hz  tiene  una  longitud  de  370  km  (230 
millas).  Los  conductores  son  del  tipo  Rook  con  espaciamiento  piano  horizontal  y 7.25  m (23.8 
pies)  entre  ellos.  La  cargaen  la  linea  esde  125  MW  a 215  kV  con  un  factor  de  potenciade  100%. 
Encuentre  el  voltaje,  la  corriente,  la  potencia  en  el  extremo  generador  y la  regulacion  de  voltaje 
de  la  linea.  Determine  tambien  la  longitud  y la  velocidad  de  propagacion  de  la  onda  en  la  linea. 

Solucidn.  Con  el  fin  de  usar  las  tablas  A.3  a A.5  del  ap&idice,  se  seleccionan  los  pies  y las  millas 
en  vez  de  los  metros  y kildmetros: 

£>«,  = V23.8  x 23.8  x 47.6  = 30.0  pies 
y de  las  tablas  para  el  conductor  Rook 

z = 0.1603  + /(0.415  + 0.4127)  = 0.843l/ 79.04°  fl/milla  ^ 

y = ,[1/(0.0950  + 0.1009)]  X 10~6  = 5.105  X 10~6/ 90°  S/milla 


yl  = yjyzl  = '230l/0.8431  X 5.105  X 10“ 6 


79.04°  + 90° 
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= 0.4772/  84,52°  = 0.0456  + /0.4750 

• ir  ...  ,■  ~ r 


1.8431 


79.04°  - 90° 


X 10“ 


= 406.4/ -5.48°  O 


215  000  / 

VR -j= 124  130/  0°  V a neutral 

125  000  000  / 

IR  = -p = 335.7/0°  A 

~~  R /3  x 215  000  L ^ 

De  las  ecuaciones  (6.42)  y (6.43)  y si  se  conoce  que  0.4750  radianes  = 27.22° 
cosh  yl  = le°  °456/ 27.22°  + -g-0  0456/  -27.22° 


......  ...  = 0.4654  + /0.2394  + 0.4248  -/0.2185 

= 0.8902  + /0.0209  = 0.8904/ 1,34° 
senh  yl  = 0.4654  + y0.2394  - 0.4248  + y'0.21 85 
= 0.0406  + y0.4579  = 0.4597/  84.93° 

Entonces,  de  la  ecuacidn  (6.35)  •'  ^ ^ 

Vs  = 124  130  X 0.8904/ 1.34°  + 335.7  X 406.4/  -5.48°  X 0.4597/  84.93° 
= 110  495  + j2  585  + 11  483  + ;61  656 

= 137  86o/ 27.77°  V 
y de  la  ecuacidn  (6.36) 

/ 124  130  , 

Ix  = 335.7  X 0.8904/  1.34°  + 7 X 0.4597/  84.93° 

406.4/  -5.48° 

- 298.83  + ;6.99  - 1.00  + /140.41 

= 332.3l/ 26.33°  A 

En  el  extremo  generador 

Voltaje  de  lfnea  = S * 137.86  = 238.8  kV 
Corriente  de  lfnea  = 332.3  A 


Factor  de  potencia  = cos(27.77°  - 26.33°)  = 0.9997  = 1.0 
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Potencia  = S * 238.8  x 332.3  x 1.0  = 137  443  kW 


De  la  ecuaci6n  (6.35)  se  observa  que  sin  carga,  (IR  = 0) 


Vs 


R cosh  yl 


Asi,  la  regulacibn  de  voltaje  es 

137.86/0.8904  - 124.13 


X 100  = 24.7% 


124.13 

La  longitud  de  onda  y la  velocidad  de  propagacibn  se  calculan  como  sigue: 


P =■ 


0.4750 

230 


= 0.002065  rad/milla 


2t t__ 


2t r 


= 3043  milla 


/3  0.002065 

Velocidad  =fk  = 60  x 3043  = 182  580  millas/s 

Particularmente,  en  este  ejemplo  se  observa  que  en  las  ecuaciones  para  Vs  e Is,  el  valor 
de  voltaje  debe  expresarse  en  volts  y debe  ser  el  voltaje  llnea  a neutro. 

Ejemplo  6.4.  Por  medio  de  c&lculos  en  por  unidad,  obtenga  el  voltaje  y la  corriente  en  el  extre- 
. mo  generador  encontrados  en  el  ejemplo  6.3. 

Solucidn . Se  selecciona  una  base  de  125  MVA,  215  kV  para  tener  los  valores  por  unidad  m£s 
simples  y calcular  la  impedancia  y corriente  base  como  sigue: 

2152 

Impedancia  base  = ^ = 370  fl 


Asf, 


125  000 

Corriente  base  = = ^-7  A 


Zc  = 


406.4 


•4  Ah 


48° 


370 


= 1.098/^5  .48°  por  unidad 


215  215/V3 

= 215  = = '0porun'^at* 

Se  selecciona  a VR  como  referencia  de  voltaje  para  usarse  en  la  ecuacibn  (6.35).  Asi, 
F«  = l.o/o°  por  unidad  (como  un  voltaje  linea  a neutro) 
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y como  la  carga  estd  a factor  de  potencia  unitario, 


Ir  — 


337.5/  0* 
337.5 


= l.o/  0° 


Si  el  factor  de  potencia  hubiera  sido  menor  a 100%,  la  podria  ser  mayor  que  1.0  y hubiera 
estado  a un  angulo  determinado  por  el  factor  de  potencia.  Mediante  la  ecuacidn  (6.35) 

Vs  = 1.0  X 0.8904  + 1.0  X 1.098/  -5.48°  X 0.4597/ 84.93° 

- 0.8902  + ; 0.0208  + 0.0923  + j 0.4961 
= 1.1102/  27.75°  porunidad 

v / l.o/  0°  ' / 

y Is  = 1.0  X 0.8904/1.34°  + j= X 0.4597/  84.93° 

1.098/  -5.48°  


= 0.8902  +/0.0208  - 0.0031  + /0.4186 
= 0.990  /26.35°  por  unidad 


En  el  extremo  generador 

Voltaje  de  Hnea  = 1.1102  x 215  = 238.7  kV 
Corriente  de  Hnea  = 0.990  x 335.7  = 332.3  A 

Obsbrvese  que  se  multiplied  la  base  de  voltaje  Hnea  a Hnea  por  la  magnitud  en  por  unidad 
del  voltaje  para  encontrar  la  magnitud  del  voltaje  Hnea  a Hnea.  Se  podria  haber  multiplicado 
la  base  del  voltaje  Hnea  a neutro  oor  el  voltaje  en  por  unidad  para  encontrar  la  magnitud  del 
voltaje  Hnea  a neutro.  El  factor  V3  no  entra  en  los  c&lculos  despuds  de  que  se  expresan  todas 
las  cantidades  en  por  unidad. 

: 7 EL  CIRCUITO  EQUIVALENTE  DE  UNA  LINEA  LARGA 


,_o  ■ 


El  circuito  nominal  it  no  representa  exactamente  una  Hnea  de  trasmisibn  porque  no  se  tiene 
en  cuenta  que  los  parametros  de  la  Hnea  estan  distribuidos  uniformemente.  La  discrepancia 
entre  el  circuito  nominal  tt  y la  Hnea  real  se  hace  mayor  conforme  la  longitud  de  la  Hnea  se 
incrementa.  Sin  embargo,  es  posible  encontrar  el  circuito  equivalente  de  una  Hnea  de  trasmi- 
sibn larga  y a esta  representarla  con  precisibn  (al  menos  en  cuanto  a las  medidas  en  los 
extremos  de  la  Hnea  se  refiere)  mediante  una  red  de  par&metros  concentrados.  Supbngase 
que  un  circuito  n similar  al  de  la  figura  6.7  es  el  equivalente  de  una  Hnea  larga,  pero  con  Z' 
como  la  rama  serie  y F/2  como  la  rama  paralelo  para  distinguirlas  de  las  ramas  del  circuito 
nominal  v.  La  ecuacibn  (6.5)  da  el  voltaje  en  el  extremo  generador  de  un  circuito  simbtrico 
it  en  terminos  de  sus  ramas  serie  y paralelo,  asi  como  el  voltaje  y la  corriente  en  el  extremo 
receptor.  Al  sustituir  en  la  ecuacibn  (6.5)  Z'  y F/2  en  lugar  de  Z y de  7/2,  se  obtiene  el 
voltaje  en  el  extremo  generador  del  circuito  equivalente  en  terminos  de  sus  ramas  serie  y 
paralelo,  asi  como  el  voltaje  y la  corriente  en  el  extremo  receptor: 


Z'Y' 

2 


+ 1 


VR  + Z'IR 
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Para  que  este  circuito  sea  equivalente  al  de  la  llnea  de  trasmisidn  larga,  los  coeficientes  de 
VR  e IR  en  la  ecuacion  (6.44)  deben  ser  iddnticos,  respectivamente,  a los  coeficientes  de  VR  e 
IR  en  la  ecuacion  (6.35).  Al  igualar  los  coeficientes  de  IR  en  las  dos  ecuaciones,  se  obtiene 


Z'  = Zc  senh  yl 
Z’ 


(6.45) 


-6 


r , senhy/ 
senh  yl  = zl 


Z'  = Z 


,'senhy/  ” 

yl 


Z’Y’ 


+ 1 = cosh  yl 


Al  sustituir  Zcsenh  yl  por  Z'  da 


Y'Z  senh  yl 


+ 1 = cosh  yl 


(6.46) 


donde  Z es  igual  a zl  y es  la  impedancia  serie  total  de  la  linea.  El  tdrmino  (senh  yl)/yl  es  el 
factor  por  el  que  se  debe  multiplicar  la  impedancia  serie  del  circuito  v nominal  para  conver- 
tirlo  al  circuito  equivalente  it.  Para  valores  pequenos  de  yl,  los  terminos  senh  yl  y yl  deben 
ser  casi  iguales  y este  hecho  muestra  que  el  circuito  nominal  v representa  de  forma  bastante 
aproximada  la  linea  de  trasmision  de  longitud  media,  en  lo  que  se  refiere  a la  rama  serie. 

Para  investigar  la  rama  paralelo  del  circuito  equivalente  tt,  se  igualaran  los  coeficien- 
tes de  VR  en  las  ecuaciones  (6.35)  y (6.44)  para  obtener 


(6.47) 


(6.48 


r 
2 : 


1 cosh  yl-  1 
Zc  senh  y l 


(6.49 


Otra  forma  para  la  expresion  de  la  admitancia  paralelo  del  circuito  equivalente  se  puede 
encontrar  al  sustituir  en  la  ecuacion  (6.49)  la  identidad 


, yl  coshy/- 1 

tanh  -zr  = , , 

2 senhy/ 


(6.50 


La  identidad  se  puede  verificar  al  sustituir  las  formas  exponenciales  de  las  ecuaciones  (6.3 1) 
y (6.32)  para  las  funciones  hiperbolicas  y al  recordar  que  tanh  6 = senh  6/  cosh  6.  Ahora, 


Y’  1 yl 

— = — tanh  — 
2 Z„  2 


(6.511 


Y’ 

Y 


y tanh(y//2) 


(6.521 


2 yl/2 

donde  Y es  igual  a yl,  la  admitancia  paralelo  total  de  la  linea.  En  la  ecuacion  (6.52)  se 
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Z'  - Zc  senh  yl  = z^^' 


h« 

_ Y tanh  11A 2 
~ 2 11/2 


FIGURA  6.9 

Circuito  equivalente  tt  de  una  li- 
nea  de  trasmisidn. 


muestra  el  factor  de  correccion  que  se  usa  para  convertir  la  admitancia  de  las  ramas  paralelo 
del  circuito  nominal  it  en  las  del  circuito  equivalente  7 r.  Como  para  valores  pequenos  de  yl , 
tanh(y//2)  y yl/2  son  aproximadamente  iguales,  el  circuito  nominal  7 r representa  de  manera 
bastante  aproximada  las  lineas  de  trasmision  de  longitud  media  ya  que  tambien,  como  se  vio 
previamente,  el  factor  de  correccion  para  la  rama  serie  es  despreciable  para  lineas  de  longi- 
tud media.  En  la  figura  6.9  se  muestra  el  circuito  equivalente  7 r.  Tambien  se  puede  encontrar 
un  circuito  equivalente  T para  una  linea  de  trasmision. 

Ejemplo  6.5.  Encuentre  el  circuito  equivalente  7r  para  la  linea  descrita  en  el  ejemplo  6.3  y 
comp&rese  con  el  circuito  nominal  7r. 

Solution.  Como  del  ejemplo  6.3  ya  se  conocen  el  senh  yl  y el  cosh  yl , se  usaran  ahora  las 
ecuaciones  (6.45)  y (6.49). 

T = 406.4  /-5.480  x 0.4597  X 84,93°  = 186.82  / 79.45°  ft  en  la  rama  serie 
Y'  0.8902  + /0.0208  - 1 0.1118/  169.27° 


186.82/  79.45° 


186.82/  79.45° 


= 0.000599  / 89.82°  S en  cada  rama  paralelo 

A1  usar  los  valores  de  z y y del  ejemplo  6.3,  se  encuentra  que  la  impedancia  serie  del  circuito 
nominal  it  es 

Z = 230  X 0.8431 / 79.04°  = 193.9/79.04° 

y que  las  ramas  paralelo  iguales  son  de 

Y 5.10510“ 6 / 90°  / 

- = L x 230  = 0.000587/  90°  S 


Para  esta  linea,  la  impedancia  de  la  rama  serie  del  circuito  nominal  it  excede  a la  del  equi- 
valente it  en  3.8%.  La  conductance  de  las  ramas  paralelo  del  circuito  nominal  it  es  2%  menor 
que  la  del  equivalente  it. 

Del  ejemplo  anterior  se  concluye  que  el  circuito  nominal  tt  puede  representar  lo  sufi- 
cientemente  bien  las  lineas  largas  si  no  se  requiere  un  alto  grado  de  exactitud. 

5.8  FLUJO  DE  POTENCIA  A TRAVES  DE  UNA  LINEA  DE  TRASMISION 


Aunque  si  se  conocen  el  voltaje,  la  corriente  y el  factor  de  potencia  se  puede  encontrar  o 
calcular  siempre  el  flujo  de  potencia  en  cualquier  punto  a lo  largo  de  la  linea  de  trasmision, 
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ecuaciones  muy  interesantes  pueden  desarrollarse  para  la  potencia  en  tSrminos  de  las  con 
tantes  ABCD.  Las  ecuaciones  se  aplican  a cualquier  red  de  dos  puertos  o dos  pares  de  temr- 
nales.  Se  repite  la  ecuacidn  (6.8)  y al  resolverla  para  la  corriente  en  el  extremo  receptor  IR  se 
tiene 


Vs  = avr  + bjr 

(6.53) 

Vs  ~avr 

1r~  b 

(6.54) 

Se  deja  que 

A = \A\/_a  B = \B\lp 

' 7 

Vr  = WR\/ 0°  Vs  = \Vs\/_8 

m 

y se  obtiene 

'*  isr/a-e  mi 

(6.55) 

Entonces,  la  potencia  compleja  VR  /*  en  el  extremo  receptor  es 

Ws\\Vr\  , \A\\Vr\2  , 

p*+a*-  m,  mi  ^ 

(6.56) 

y las  potencias  real  y reactiva  en  el  extremo  receptor  son 

p* = cos(p  ~ s)  _ ljiw~ cos(j8 " a) 

(6.57) 

\B\  \B\ 

(6.58) 

Al  observar  que  de  la  ecuacidn  (6.56)  la  expresidn  para  la  potencia  compleja  PR  + jQR 
es  el  resultado  de  la  combinacidn  de  dos  fasores  expresados  en  forma  polar,  se  pueden  dibu- 
jar  estos  dos  fasores  en  el  piano  complejo  cuyas  coordenadas  horizontal  y vertical  estan  en 
unidades  de  potencia  (watts  y vars).  En  la  figura  6.10  se  muestran  las  dos  cantidades  com- 
plejas  y su  diferencia  de  la  manera  que  lo  expresa  la  ecuacion  (6.56).  En  la  figura  6.11  se 
muestran  los  mismos  fasores  con  el  origen  de  los  ejes  coordenados  desplazado.  Esta  figura 
es  un  diagrama  de  potencia  con  una  resultante  cuya  magnitud  es  \PR  + jQR  | o \ VR\  \IR  |,  a un 
angulo  0R  con  el  eje  horizontal.  Como  se  esperaba,  las  componentes  real  e imaginaria  de  \PR 
+jQr  \ son 

PR  - \VR\  |/R|cos  dR 
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var 


FIGURA  6.10 

Fasores  de  la  ecuacion  (6.56)  graficados  en  el  piano  complejo  con  las 
magnitudes  y los  dngulos  como  se  indican. 


Qr  = \Vr\  |4|  sen  eR  (6.60) 

donde  0R  es  el  angulo  de  fase  por  el  que  VR  adelanta  a Ir,  como  se  analiz6  en  el  capitulo  1 . El 
signo  de  Q es  consistente  con  la  convention  que  le  asigna  valores  positivos  cuando  la  co- 
rriente  esta  en  atraso  con  respecto  al  voltaje. 

Ahora  se  determinaran  algunos  puntos  sobre  el  diagrama  de  potencia  de  la  figura  6. 1 1 
para  varias  cargas  con  valores  fijos  de  |F5|  y de  \ VR\.  Primeramente,  obsdrvese  que  la  posi- 
tion del  punto  n no  es  dependiente  de  la  corriente  IR  y no  cambiard  mientras  \ VR  \ sea  cons- 
tante.  Se  observa  ademas  que  la  distancia  desde  el  punto  n hasta  el  punto  k es  constante  para 
valores  fijos  de  |KS|  y de  \ VR\.  Por  lo  tanto,  conforme  la  distancia  de  0 a £ cambia  con  una 
variacidn  en  la  carga,  el  punto  k queda  restringido  a moverse  en  un  circulo  cuyo  centro  estd 
en  n , porque  debe  de  permanecer  a una  distancia  constante  desde  el  punto  fijo  n.  Cualquier 
cambio  en  PR  requerira  de  un  cambio  en  QR  para  que  k permanezca  en  el  circulo.  Si  se 
mantiene  constante  un  valor  diferente  de  |FS|  para  el  mismo  valor  de  \VR\,  no  cambia  la 
localizacidn  del  punto  n , pero  se  obtiene  un  nuevo  circulo  de  radio  nk. 

Un  examen  de  la  figura  6.11  muestra  que  hay  un  limite  para  la  potencia  y que  se  puede 
trasmitir  al  extremo  receptor  de  la  linea  para  magnitudes  especificas  de  los  voltajes  en  los 
extremos  generador  y receptor.  Un  incremento  en  la  potencia  entregada  significa  que  el 
punto  k se  moverd  a lo  largo  del  circulo  hasta  que  el  angulo  /3  - 8 sea  cero;  esto  es,  mds 
potencia  sera  entregada  hasta  que  8 = j8.  Mayores  increments  en  8 darian  como  resultado 
una  menor  potencia  recibida.  La  potencia  mdxima  es 


FR,mix  |£| 


\A\Vr\2 

1*1 


cos(/3  - a) 


(6.61) 


La  carga  debe  tomar  una  gran  corriente  en  adelanto  para  alcanzar  la  condition  de  mdxima 
potencia  recibida.  Generalmente,  la  operacion  se  limita  a conservar  a 5 menor  que  35°  y a 
\VS\/\VR\  igual  o mayor  que  0.95.  Para  las  lineas  cortas,  la  cargabilidad  esta  limitada  por 
efectos  termicos. 

Para  las  ecuaciones  (6.53)  a (6.61),  |FS|  y \VR\  son  voltajes  linea  a neutro  y las  coorde- 
nadas  en  la  figura  6. 1 1 son  watts  y vars  por  fase.  Sin  embargo,  si  | Fs  | v | VK  \ son  voltajes  linea 
a linea,  cada  distancia  en  la  figura  6. 1 1 se  incrementa  por  un  factor  de  3 y las  coordenadas  en 
el  diagrama  son  watts  y vars  totales  trifasicos.  Si  los  voltajes  estan  en  kilovolts,  las  coorde- 
nadas estdn  en  megawatts  y megavars. 
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var 


e 


FIGURA  6.11 

Diagrama  de  potencia  obtenido  al  desplazar  el  ori 
gen  del  eje  de  coordenadas  de  la  figura  6.10. 


6.9  COMPENSACION  REACTIVA  DE  LINEAS  DE  TRASMISION 


El  comportamiento  de  las  lineas  de  trasmisidn,  en  especial  las  de  longitud  media  y larga,  se 
puede  mejorar  por  la  compensacidn  reactiva  del  tipo  serie  o paralelo.  La  compensation  serie 
consiste  en  un  banco  de  capacitores  colocado  en  serie  con  cada  conductor  de  fase  de  la  linea. 
La  compensation  paralelo  se  refiere  a la  colocacidn  de  inductores  de  cada  linea  al  neutro 
para  reducir,  parcial  o completamente,  la  susceptancia  paralelo  de  una  linea  de  alto  voltaje, 
lo  cual  resulta  particularmente  importante  a cargas  ligeras,  cuando  el  voltaje  en  el  extremo 
receptor  seria  de  otra  manera  muy  elevado. 

La  compensacidn  serie  reduce  la  impedancia  serie  de  la  linea,  la  cual  es  la  causa  prin- 
cipal de  caida  de  voltaje  y el  factor  m&s  importante  en  la  determinacidn  de  la  potencia  maxi- 
ma que  puede  trasmitir  la  linea.  Con  el  fin  de  entender  el  efecto  de  la  impedancia  serie  Z en 
la  mdxima  trasmision  de  potencia,  se  examinard  la  ecuacidn  (6.61)  y se  verd  que  la  maxima 
potencia  trasmitida  es  dependiente  del  reciproco  de  la  constante  generalizada  de  circuito  5, 
que  para  el  circuito  nominal  7r  es  igual  a Z y para  el  circuito  equivalente  77,  es  igual  a Z(senh 
yl)  / yl.  Como  las  constantes  A,  C y D son  funciones  de  Z,  tambien  cambiaran  en  valor,  pero 
estos  cambios  serdn  pequefios  en  comparacidn  con  el  cambio  en  B. 

Se  puede  determinar  la  reactancia  deseada  del  banco  de  capacitores  compensando  para 
una  cantidad  especifica  de  la  reactancia  inductiva  total  de  la  linea.  Esto  conduce  al  tdrmino 
“factor  de  compensacion”,  que  se  define  porXc/XL,  dondeXc  es  la  reactancia  capacitiva  del 
banco  de  capacitores  serie  por  fase  y XL  es  la  reactancia  inductiva  total  de  la  linea  por  fase. 

Cuando  se  usa  el  circuito  nominal  77  para  representar  la  linea  y el  banco  de  capacitores, 
la  localizacidn  flsica  del  banco  a lo  largo  de  la  linea  no  se  toma  en  cuenta.  Si  s61o  son  de 
interes  las  condiciones  en  el  extremo  generador  y receptor  de  la  linea,  esto  no  causard  un 
error  significativo.  Sin  embargo,  cuando  son  de  interns  las  condiciones  de  operacion  a lo 
largo  de  la  linea,  debe  tenerse  en  cuenta  la  localizacion  flsica  del  banco  de  capacitores.  Esto 
se  puede  hacer  facilmente  determinando  las  constantes  ABCD  de  las  porciones  de  linea  a 
cada  lado  del  banco  de  capacitores  y representando  al  banco  por  sus  constantes  ABCD . Las 
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constantes  equivalentes  de  la  combinacibn  linea-capacitor-linea  (realmente  conocidas  como 
conexion  en  cascada ) se  pueden  entonces  determinar  mediante  las  ecuaciones  encontradas 
en  la  tabla  A.6  del  apendice. 

En  la  parte  suroeste  de  Estados  Unidos  la  compensacibn  serie  es  especialmente  impor- 
tante  porque  las  grandes  plantas  generadoras  estan  localizadas  a cientos  de  millas  de  los 
centros  de  carga  y se  deben  trasmitir  grandes  cantidades  de  potencia  a grandes  distancias. 
Una  ventaja  adicional  es  la  menor  caida  de  voltaje  en  la  linea  cuando  se  presenta  la  compen- 
sacibn serie.  Los  capacitores  serie  son  tambien  utiles  al  balancear  la  caida  de  voltaje  de  dos 
lineas  paralelas. 

Ejemplo  6.6.  Con  el  fin  de  mostrar  los  cambios  relativos  en  la  constante  B con  respecto  al 
cambio  en  las  constantes  A,  C y D de  una  lineage  aplica  una  compensacibn  serie.  Encuentre  las 
constantes  para  la  linea  del  ejemplo  6.3  cuando  esta  sin  compensar  y cuando  tiene  una  compen- 
sacidn  serie  del  70%. 

Solucion.  El  circuito  equivalente  tt  y las  cantidades  encontradas  en  los  ejemplos  6.3  y 6.5  se 
pueden  usar  junto  con  la  ecuacibn  (6.37)  para  encontrar,  para  una  linea  sin  compensacion, 

A = D = cosh  yl  = 0.8904/ 1,34° 


B = Z'  = 186.78/ 79.46°  ft 

senh  yl  0.4596/ 84.94° 

Zc  406.4/ -5.48° 

= 0.001131 / 90.42°  S 

La  compensacion  serie  solamente  altera  la  rama  serie  del  circuito  equivalente  7 r.  La  nueva 
impedancia  de  la  rama  serie  es  tambien  la  constante  general  izada  B.  Asi, 

B = 186.78/ 79,46°  - y0.7  X 230(0.415  + 0.4127) 

= 34.17  + y'50.38  = 60.88/ 55.85°  ft 

y por  la  ecuacion  (6.10) 

A = 60.88/  55.85°  X 0.000599/ 89.81°  + 1 = Q.97o/ 1.24° 

C = 2 X 0.000599/ 89.81°  + 60.88/ 55.85°  (0.000599/ 89,81°  f 
= 0.001180/ 90.41°  S 

El  ejemplo  muestra  que  la  compensaci6n  ha  reducido  la  constante  B en  aproximadamente  un 
tercio  de  su  valor  para  lineas  no  compensadas,  sin  afectar  de  modo  apreciable  a las  constan- 
tes Ay  C.  Asl,  la  potencia  maxima  que  puede  trasmitirse  se  incrementa  cerca  de  300%. 
Cuando  una  linea  de  trasmisidn  (con  o sin  compensacion  serie)  tiene  la  capacidad  de 

www . FreeLibros . com 


206  CAPlTULO  6 RELACIONES  DE  VOLTAJE  Y CORRIENTE  EN  UNA  L(NEA  DE  TRASMISI6N 


trasmision  de  carga  deseada,  la  atencion  se  pone  en  la  operacidn  bajo  cargas  ligeras  o sin 
carga.  La  corriente  de  carga  es  un  factor  importante  por  considerarse  y no  se  debe  permitir 
que  exceda  a la  corriente  nominal  de  plena  carga  de  la  llnea. 

En  la  ecuacion  (5.25)  se  muestra  que  la  corriente  de  carga  se  define  como  BC\V\  si  Bc 
es  la  susceptancia  capacitiva  total  de  la  llnea  y \V\  es  el  voltaje  nominal  al  neutro.  Como  se 
observa  de  la  ecuacion  (5.25),  este  calculo  no  es  una  determination  exacta  de  la  corriente  de 
carga  por  la  variacidn  de  \V\  a lo  largo  de  la  linea.  Si  se  conectan  inductores  de  llnea  a neutro 
en  varios  puntos  a lo  largo  de  la  llnea  de  forma  que  la  susceptancia  inductiva  total  sea  BL,  la 
corriente  de  carga  da 


B 

I^  = (Bc-Bl)\V\  = Bc\V\  (6.62) 

Se  observa  que  la  corriente  de  carga  se  reduce  por  el  termino  entre  pardntesis.  El  factor  de 
compensacion  paralelo  es  B,/Bc. 

El  otro  beneficio  de  la  compensacion  paralelo  es  la  reduction  del  voltaje  en  el  extremo 
receptor  de  la  llnea  que,  en  llneas  largas  de  alto  voltaje,  tiende  a ser  demasiado  alto  cuando 
no  hay  carga.  En  el  analisis  precedente  a la  ecuacion  (6.1 1),  se  observa  que  |FS|  / \A  | es  igual 
a I f/?.  nl  I-  Tambidn  se  ha  visto  que  A es  igual  a 1 .0  cuando  se  desprecia  la  capacitancia  en 
paralelo.  Sin  embargo,  en  las  llneas  de  longitud  media  y larga,  la  presencia  de  la  capacitancia 
reduce  a A.  Asl,  la  reduccidn  de  la  susceptancia  paralelo  al  valor  de  ( BC-BL ) puede  limitar  la 
elevacidn  del  voltaje  sin  carga  en  el  extremo  receptor  de  la  linea,  si  se  conectan  los  inductores 
en  paralelo  cuando  se  quita  la  carga.  ^ 


l | 

k J 


i 


t 


Oran&es  canMa&es  de  potencia  pueden  ser  trasirritidas  eficientemente. 


llmites  de  voltaje  deseados,  si  se  aplica  la  compensacidn  serie  y paralelo  a llneas  de  trasmi- 
si6n  largas.  Idealmente,  los  elementos  serie  y paralelo  deberlan  colocarse  a ciertos  interva- 
los  a lo  largo  de  la  llnea.  Los  capacitores  serie  pueden  ser  desviados  y los  inductores  paralelo 
pueden  ser  interrumpidos  cuando  se  desee.  Como  en  el  caso  de  la  compensacidn  serie,  en  la 
compensacion  paralelo  las  constantes  ABCD  proveen  un  metodo  directo  para  su  andlisis. 

Ejemplo  6.7.  Encuentre  la  regulacidn  de  voltaje  de  la  llnea  del  ejemplo  6.3  cuando  un  inductor 
en  paralelo  se  conecta  en  el  extremo  receptor  de  la  llnea  en  las  condiciones  sin  carga,  si  la 
reactancia  compensa  el  70%  de  la  admitancia  paralelo  total  de  la  llnea. 

Solucidn.  Del  ejemplo  6.3  la  admitancia  paralelo  de  la  llnea  es 

y=j5A05  x lO^S/milla 

y para  la  totalidad  de  la  llnea 

Bc  = 5.105  X 10~6  X 230  * 0.001174  S 
Para  el  70%  de  compensacion 

Bl  = 0.7  X 0.001174  = 0.000822 

Del  ejemplo  6.6  se  conocen  las  constantes  ABCD  de  la  llnea.  De  la  tabla  A.6  del  Apendice,  las 
constantes  generalizadas  para  una  sola  inductancia  son 
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A = D = i B = 0 C = —jBL ;'0.000822  S 

La  ecuaci6n  que  combina  dos  redes  en  serie  en  la  tabla  A.6  nos  dice,  para  la  llnea  y el  inductor, 
que 


Aeq  = 0.8904/ 1.34°  + 186.78/  79.46°  ( 0.000822/  -90°  ) 


I 

1 


= 1 ,041l/  -0,4 

La  regulaci6n  de  voltaje  con  la  reactancia  en  paralelo  conectada  cuando  no  hay  carga  es 

137.86/1.0411  - 124.13 


124.13 


= 6.67% 


lo  cual  es  una  reduccidn  considerable  del  valor  de  24.7%  que  se  tenia  para  la  regtilacidn  de  una 
llnea  no  compensada. 


5. 10  TRANSITORIOS  EN  LlNEAS  DE  TRASMISION 


Los  sobrevoltajes  transitorios  que  ocurren  en  un  sistema  de  potencia  son  de  origen  extemo 
(por  ejemplo,  las  descargas  atmosfdricas  o ray  os)  o bien,  se  generan  intemamente  por  las 
operaciones  de  maniobra.  En  general,  los  transitorios  en  los  sistemas  de  trasmisidn  se  origi- 
nan  debido  a cualquier  cambio  repentino  en  las  condiciones  de  operation  o configuracidn  de 
los  sistemas.  Los  rayos  son  siempre  un  potencial  de  peligro  para  los  equipos  de  los  sistemas 
de  potencia,  pero  las  operaciones  de  maniobra  pueden  tambidn  causar  su  daflo.  Para  voltajes 
hasta  de  230  kV,  el  nivel  de  aislamiento  de  las  llneas  y del  equipo  estd  determinado  por  la 
necesidad  de  protegerlos  de  los  rayos.  En  los  sistemas  con  voltaje  de  m&s  de  230  kV,  pero 
con  menos  de  700  kV,  las  operaciones  por  maniobra  y los  rayos  son  los  que  potencialmente 
daflan  los  aislamientos.  Para  los  voltajes  superiores  a 700  kV,  los  sobrevoltajes  por  maniobra 
son  el  factor  determinante  del  nivel  de  aislamiento. 

Los  cables  subterr&neos  son,  por  supuesto,  inmunes  a las  descargas  atmosftiicas  direc- 
tas  y se  pueden  proteger  de  los  transitorios  que  se  originan  en  las  llneas  aereas.  Sin  embargo, 
por  razones  econdmicas  y tdcnicas  prevalecen  las  llneas  aereas  de  trasmisidn  con  la  excep- 
tion de  algunas  circunstancias  no  usuales  y para  cortas  distancias  (por  ejemplo  para  cruzar 
un  rlo). 

En  la  mayorla  de  los  casos,  las  llneas  aereas  se  pueden  proteger  de  las  descargas  at- 
mosfdricas  directas  a trav£s  de  uno  o mas  conductores  que  estdn  al  potencial  de  tierra  y 
extendidos  por  arriba  de  los  conductores  de  la  llnea  de  potencia,  como  se  menciond  en  la 
descripcion  de  la  figura  6.1.  Estos  conductores  protectores,  llamados  kilos  de  guarda  o de 
blindaje , se  conectan  a la  tierra  a traves  de  las  torres  de  trasmisidn  que  sostienen  la  llnea. 
Generalmente,  la  zona  de  proteccidn  es  de  3 conductores  en  posicidn  vertical  de  cada  lado 
de  la  torre  por  abajo  del  hilo  de  guarda;  esto  es,  la  llnea  de  potencia  estd  protegida  dentro  del 
sector  de  6 conductores.  En  la  mayorla  de  los  casos,  los  hilos  de  guarda,  y no  los  conductores 
de  potencia,  son  los  que  reciben  las  descargas  atmosftiicas. 

Las  descargas  atmosfericas  que  inciden  en  los  hilos  de  guarda  o en  los  conductores  de 
potencia  originan  una  inyeccion  de  corriente  que  se  divide  en  2,  una  mitad  fluye  en  la  direc- 
tion de  la  llnea  y la  otra  mitad  en  sentido  contrario.  El  valor  cresta  de  la  corriente  a lo  largo 
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del  conductor  que  ha  sido  afectado  varia  ampliamente  por  la  alta  variabilidad  en  la  intensi- 
dad  de  los  rayos.  Los  valores  tlpicos  son  de  10  000  A y superiores.  Cuando  una  llnea  de 
potencia  recibe  una  descarga  atmosferica  directa,  se  origina  un  dafio  al  equipo  en  las  termi- 
nales  de  la  llnea  por  los  voltajes  llnea  a tierra  que  resultan  de  las  cargas  que  se  inyectan  y que 
viajan  a lo  largo  de  la  llnea  como  corriente.  Tlpicamente,  estos  voltajes  estan  por  arriba  de 
un  millon  de  volts.  Las  descargas  sobre  los  hilos  de  guarda  tambien  pueden  causar  transito- 
rios  de  alto  voltaje  sobre  las  llneas  de  potencia  debido  a la  induccion  electromagndtica. 


6.11  ANALISIS  TRANSITORIO:  ONDAS  V1AJERAS 


Sin  importar  su  origen,  el  estudio  de  los  transitorios  en  llneas  de  trasmisidn  es  muy  comple  * 
y solamente  se  considerara  el  caso  de  la  llnea  sin  perdidas.2 

Una  llnea  sin  perdidas  es  una  buena  representation  para  las  llneas  de  alta  frecuenr- 
donde  a>L  y (oC  son  muy  grandes  comparados  con  R y G.  Para  sobrevoltajes  por  rayo  sobre 
una  llnea  de  trasmision  de  potencia,  el  estudio  de  la  llnea  sin  perdidas  es  una  simplification 
que  permite  entender  algunos  de  los  fenomenos  sin  que  se  este  muy  involucrado  en  la  com- 
plicada  teorla. 

La  solution  del  problema  es  similar  a la  usada  anteriormente  para  derivar  las  relacio- 
nes  de  voltaje  y de  corriente  en  estado  estable  para  las  llneas  largas  con  parametros  distribi 
dos.  Ahora  se  medira  la'distancia  x a lo  largo  de  la  llnea  desde  el  extremo  generator  (e- 
lugar  de  ser  desde  ef  extremo  receptor)  hasta  el  elemento  diferencial  de  longitud  Ax  mostra- 
do  en  la  figura  6.12.  El  voltaje  v y la  corriente  i son  fimciones  de  ambas  x y t,  as!  que  se 
requiere  usar  derivadas  parciales.  La  calda  de  voltaje  serie  a lo  largo  del  elemento  longitudinal 
de  la  llnea  es  * 


i(Rbx)  + (LAx)yt 

y se  puede  escribir 

dv  ( di  \ 

— Ax=  -\Ri+L-  Ax  (6.63) 

dx  \ dt) 

El  signo  negativo  es  necesario  porque  v + (dv/dx)  Ax  debe  ser  menor  que  v para  valores 
positivos  de  i y de  di/dt.  Similarmente, 

di  l dy\ 

— Ax=-\Gv  + C — \Ax  (6.64) 

dx  \ dt  ) 

Se  pueden  dividir  las  ecuaciones  (6.63)  y (6.64)  entre  Ax  y como  se  estd  considerandc 
el  caso  de  la  llnea  sin  perdidas,  R y G deben  ser  cero  para  dar 


2 Para  un  mayor  estudio  v6ase  A.  Greenwood,  Electrical  Transients  in  Power  Systems  (Transitorios  Etectricos  Cf! 
sistemas  de  potencia),  2a.  edicion,  Wiley  Interscience,  New  York,  1991. 
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1 + lx  A,x 


v + ^Ax 


FIGURA  6.12  v 

Diagrama  esquematico  de  una  section  elemental  de  una  11- 
nea  de  trasmision  que  muestra  una  fase  y el  neutro  de  retor- 
no.  HI  voltaje  v y la  corriente  / son  funciones  de  x y de  t.  La 
distancia  x se  mide  desde  el  extremo  generador  de  la  lfnea. 


y 


dv  di 

dx  dt 


(6.65) 


di  dv 

dx  dt 


(6.66) 


Se  puede  eliminar  la  i calculando  la  derivada  parcial  de  ambos  t£rminos  de  la  ecuacion 
(6.65)  con  respecto  a x y la  derivada  parcial  de  ambos  t£rminos  de  la  ecuacion  (6.66)  con 
respecto  a /.  Este  procedimiento  da  como  resultado  que  se  tengan  t£rminos  d2i/dx  d ten  las 
ecuaciones  y si  se  elimina  a esta  segunda  derivada  parcial  de  i por  medio  de  las  dos  ecuaciones, 
se  llega  a 


1 d2v  d2v 

Tc'dx2^  ~dt2 


(6.67) 


La  ecuacion  (6.67)  es  la  llamada  ecuacion  de  la  onda  viajera  de  una  linea  de  trasmi- 
sion sin  p&xiidas.  Una  solucion  de  la  ecuacion  es  una  funcion  de  ( x - vt ),  y el  voltaje  se 
expresa  por 


v = f(x  — vt) 


(6.68) 


La  funci6n  estd  indefinida  pero  debe  ser  univaluada.  La  constante  v debe  tener  las  dimensio- 
ns de  metros  por  segundo  si  x est&  en  metros  y t en  segundos.  Se  puede  verificar  esta 
solucion  al  sustituir  esta  expresion  para  v en  la  ecuacion  (6.67),  con  el  fin  de  determinar  v . 
Primero,  se  hace  el  cambio  de  variable 


y se  escribe 


u = x — vt 


(6.69) 


V(x,t)=f(u)  (6.70) 
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• v = fix  - \t\ ) 


v - fix  - \t2) 


r \{t2  - h)  - — 

FIGURA  6.13 

Se  muestra  una  onda  de  voltaje  que  es  una  funcidn  de  (x  - nt)  para  valores  de  t iguales  a tx  y a t2. 


Entonces, 


dv  df(u)  du  df(u) 


dt  du  dt 


d*V  d2f(u) 

dt 2 du2 


(6.72' 


Similarmente,  se  obtiene 


d2v  d2f(u) 

— r = (6.7 

5jc2  5m2 

Se  sustituyen  estas  segundas  derivadas  parciales  de  v en  la  ecuacion  (6.67),  y se  obtiene 


' 1 32f(u)  \d2f(u) 

LC  du2  du 2 

y se  observa  que  la  ecuacibn  (6.68)  es  una  solucibn  de  la  ecuacibn  (6.67)  si 


(6.74) 


El  voltaje  expresado  en  la  ecuacidn  (6.68)  es  una  onda  viajera  en  la  direccidn  positiva 
de  x.  En  la  figura  6.13  se  muestra  una  funcidn  de  ( x - vt)  que  es  similar  a la  forma  de  una 
onda  de  voltaje  que  viaja  a lo  largo  de  una  linea  que  ha  tenido  una  descarga  atmosf6rica.  La 
fimcion  se  muestra  para  dos  valores  del  tiempo  tx  y t2 , donde  t2  > tv  Un  observador  que  viaje 
con  la  onda  y permanezca  en  el  mismo  punto  de  la  onda  no  observa  ningun  cambio  en  el 
voltaje  en  ese  punto.  Para  el  observador, 


x-vt  = una  constante 


de  donde 
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^pnv-s  (6.76) 

para  L y C en  henrys  por  metro  y farads  por  metro,  respectivamente.  As 1,  la  onda  de  voltaje 
viaja  en  la  direccidn  positiva  de  x con  la  velocidad  v. 

Una  funcidn  de  (x  + vt)  puede  tambidn  ser  una  solucidn  de  la  ecuacidn  (6.67)  y,  me- 
diante  un  razonamiento  similar,  se  puede  interpretar  apropiadamente  como  una  onda  viajera 
en  la  direccidn  negativa  de  x.  La  solucion  general  de  la  ecuacion  (6.67)  es 

V =/i(*  - vt)  +f2(x  + vt)  (6.77) 

que  es  una  solucion  para  la  ocurrencia  simultdnea  de  uno  y otro  lado  de  la  llnea.  Las  condi- 
ciones  iniciales  y en  la  frontera  (terminales)  determinan  los  valores  particulars  para  cada 
componente. 

Si  se  expresa  la  onda  viajera  hacia  el  lado  positivo  de  las  x (tambidn  llamada  onda 
incidente)  como 


v + =fl(x-vt)  (6.78) 

se  obtendrd  una  onda  de  corriente  de  las  cargas  en  movimiento  que  se  expresard  mediante 

i+_  7mf'(x  - ,")  <6,79) 

que  puede  verificarse  por  la  sustituci6n  de  estos  valores  de  voltaje  y de  corriente  en  la  ecuaci6n 
(6.65)  y por  el  hecho  de  que  v es  igual  a 1/V  LC . 

De  igual  forma,  para  una  onda  de  voltaje  que  se  mueve  en  el  sentido  negativo  de  las  x, 
donde 

v~=f2(x  + vt)  (6.80) 

la  corriente  correspondiente  es 


r'-7mf2(x+‘") 

De  las  ecuaciones  (6.78)  y (6.79)  se  observa  que 


y de  las  ecuaciones  (6.80)  y (6.81) 


(6.81) 


(6.82) 


(6.83) 
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Si  decide  suponer  la  direccidn  positiva  de  la  corriente  para  r como  la  direccion  en  que 
viaja  la  onda  hacia  el  lado  negativo  de  las  x , se  debe  cambiar  el  signo  menos  por  el  de  mas  en 
las  ecuaciones  (6.81)  y (6.83).  Sin  embargo,  se  selecciona  como  direccion  positiva  de  x la 
direccidn  positiva  de  la  corriente  para  las  ondas  viajeras. 

A la  relacion  entre  if  e i+  se  le  conoce  como  impedancia  caracteristica  Zc  de  la  linea. 
Previamente  se  ha  encontrado  la  impedancia  caracteristica  en  la  solucionde  estado  estable 
de  una  linea  larga  en  la  que  se  definio  Zc  como  Jz/y,  que  es  igual  a V L / C cuando  Ry  G 
soncero. 


6. 12  ANALISIS  TRANSITORIO:  REFLEXIONES 


Ahora  se  considerara  lo  que  pasa  cuando  se  aplica  un  voltaje  en  el  extremo  generador  de  una 
linea  de  trasmision  que  termina  en  una  impedancia  ZR.  Para  este  desarrollo  simple  se  consi- 
der que  ZR  es  una  resistencia  pura.  Si  la  termination  no  fuera  esta  resistencia,  se  tendria  que 
recurrir  a la  transformada  de  Laplace.  Las  transformadas  de  voltaje,  corriente  y de  impedancia 
serian  funciones  de  la  variable  s de  la  transformada  de  Laplace. 

Cuando  un  interruptor  se  cierra  para  aplicar  un  voltaje  a la  linea,  una  onda  de  voltaje  v 
acompafiada  por  una  onda  de  corriente  i+  comienza  a viajar  a lo  largo  de  la  linea.  La  relacior 
del  voltaje  vR , al  final  de  la  linea  en  cualquier  instante,  con  la  corriente  iR  en  el  mismo  punto. 
debe  ser  igual  a la  resistencia  terminal  ZR.  Por  lo  tanto,  la  llegada  de  u+y  de  t en  el  extremo 
receptor,  donde  sus  valores  son  vR  e iR,  debe  dar  como  resultado  ondas  en  sentido  contrario 
o reflejadas  ire  f que  tienen  valores  v'R  e iR  en  el  extremo  receptor,  tales  que 


VR 


Vr  + Vl 


(6.84) 


donde  vR  e iR  son  las  ondas  reflejadas  ire  r medidas  en  el  extremo  receptor. 
Si  Zc  = JZTC,  se  encuentra  de  las  ecuaciones  (6.82)  y (6.83)  que 


Ir  = 


(6.8: 


(6.86i 


Entonces,  al  sustituir  estos  valores  de  iR  e iR  en  la  ecuacidn  (6.84),  se  tiene  i 


Zr~Zc 
Vr  z„  + z. 


(6.8n 


Evidentemente,  el  voltaje  v~R  en  el  extremo  receptor  tiene  la  misttia  funcion  en  el  tiempo  que 
vR  (pero  con  una  magnitud  disminuida  a menos  que  ZR  sea  cero  o infinito).  El  coeficiente 
reflexidn  pR  para  el  voltaje  en  el  extremo  receptor  de  la  linea  se  define  como  vR  /vR,  asi  que 
para  el  voltaje 
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PR  ~ 


Zr-Zc 
Zr  + Zc 


(6.88) 


Se  observa  de  las  ecuaciones  (6.85)  y (6.86)  que 

ij_  = _ 

Ir  vr 


(6.89) 


y por  lo  tanto,  el  coeficiente  de  reflexion  para  la  corriente  es  siempre  el  negativo  del  coefi- 
ciente  de  reflexion  para  el  voltaje. 

Si  la  linea  termina  en  su  impedancia  caracteristica  Zc,  el  coeficiente  de  reflexion  para 
el  voltaje  y la  corriente  es  cero.  No  habra  ondas  reflejadas  y la  linea  se  comportara  como  si 
tuviera  una  extension  infinita.  Solamente  cuando  regresa  una  onda  reflejada  al  extremo  ge- 
nerador,  la  fuente  considera  que  la  linea  no  es  infinita  y que  no  esta  terminada  en  Zc. 

La  terminaciOn  en  un  cortocircuito  da  como  resultado  un  pR  para  el  voltaje  de  -1 . Si  la 
terminacion  es  en  circuito  abierto,  ZR  es  infinita  y pR  se  encuentra  al  dividir  el  numerador  y 
denominador  de  la  ecuacion  (6.88)  entre  ZR  y al  hacer  que  esta  ultima  se  aproxime  a infinite) 
para  permitir  que  pR=  1 en  el  li'mite  para  el  voltaje. 

Se  debe  observar  que  las  ondas  viajeras  que  van  de  regreso  hacia  el  extremo  generador 
causaran  nuevas  reflexiones  que  son  determinadas  por  el  coeficiente  de  reflexion  en  ese 
extremo,  ps.  Para  una  impedancia  en  el  extremo  generador  igual  a Zs,  la  ecuaciOn  (6.88)  da 


z,-zc 


(6.90) 


Con  la  impedancia  en  el  extremo  generador  de  ZS9  el  valor  del  voltaje  inicial  a travds  de 
la  linea  ser£  el  voltaje  de  la  fuente  multiplicado  por  ZJ{ZS  + Zc).  La  ecuacion  (6.82)  muestra 
que  la  onda  de  voltaje  incidente  se  enfrenta  a una  impedancia  de  la  linea  de  Zc  y en  el 
instante  cuando  la  fuente  se  conecta  a la  linea,  Zc  y Zs  en  serie  actuan  como  un  divisor  de 
voltaje. 


Ejemplo  6.8.  Una  fuente  de  cd  de  120  V con  una  resistencia  despreciable  se  conecta  a trav6s  de 
un  interruptor  S a una  linea  de  trasmision  sin  perdidas  que  tiene  una  Zc  = 30  Cl.  La  linea  termina 
en  una  resistencia  de  90  Cl.  Si  el  interruptor  se  cierra  en  t = 0,  grafique  a vR  contra  el  tiempo  hasta 
t=5T,  donde  T es  el  tiempo  en  el  que  una  onda  de  voltaje  atraviesa  la  longitud  total  de  la  linea. 
El  circuito  se  muestra  en  la  figura  6.14a). 

Solution.  Cuando  el  interruptor  S se  cierra,  una  onda  incidente  de  voltaje  empieza  a viajar  a lo 
largo  de  la  linea  y se  expresa  como 

v = 120 U{vt  ~ x ) 

donde  U{vt- x)  es  la  funcion  escalon  unitario,  que  es  igual  a cero  cuando  {vt-x)  es  negativo  y 
es  igual  a la  unidad  cuando  {vt-x)  es  positivo.  No  habra  onda  reflejada  hasta  que  la  incidente 
alcance  el  extremo  de  la  linea.  Con  una  impedancia  a la  onda  incidente  de  Zc  - 30  Cl9  una  resis- 
tencia cero  en  la  fuente  y v + = 120  V,  el  coeficiente  de  reflexion  da 

90  - 30  1 * - 

Pr  = 90  + 30  “ 2 
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y el  voltaje  en  el  extremo  receptor  da 

vR  = 180  - 60  - 30  = 90  V 

Un  metodo  excelente  para  conservar  el  registro  de  las  diferentes  reflexiones  que  ocurren  es 
el  diagrama  de  celosias  que  se  muestra  en  la  figura  6.146).  En  £ste  se  mide  el  tiempo  a lo  largo 
del  eje  vertical  en  intervalos  de  T.  Sobre  las  lineas  inclinadas  hay  un  registro  de  los  valores  de  las 
ondas  incidentes  y reflejadas.  En  el  espacio  entre  las  lineas  inclinadas  se  muestra  la  suma  de 
todas  las  ondas  anteriores  y la  corriente  o el  voltaje  para  el  punto  que  se  encuentra  en  esa  area  de 
la  carta.  Por  ejemplo,  a x igual  a tres  cuartos  de  la  longitud  de  la  linea  y a / = 4.25 T,  la  intersec- 
ci6n  de  las  lineas  punteadas  a traves  de  esos  puntos  esta  dentro  del  area  que  indica  que  el  voltaje 
es  de  90  V. 

En  la  figura  6.14c)  se  muestra  el  voltaje  en  el  extremo  receptor  graflcado  en  funcidn  del 
tiempo.  El  voltaje  se  aproxima  al  valor  de  estado  estable  de  120  V. 

Tambien  se  pueden  dibujar  diagramas  de  celosias  para  corriente.  Sin  embargo,  se  debe 
recordar  que  el  coeficiente  de  reflexion  para  la  corriente  siempre  es  el  negativo  del  coefi- 
ciente  de  reflexidn  para  el  voltaje. 

Si  la  resistencia  al  final  de  la  linea  del  ejemplo  6.8  se  reduce  a 10  ft  [como  se  muestra 
en  el  circuito  de  la  figura  6.15a)],  el  diagrama  de  celosias  y la  grafica  del  voltaje  son  como 
los  mostrados  en  las  figuras  6.156)  y c).  La  resistencia  de  10  ft  da  un  valor  negativo  para  el 
coeficiente  de  reflexion  del  voltaje,  que  siempre  ocurre  para  una  resistencia  ZR  menor  que 
Zc.  Como  puede  observarse  al  comparar  las  figuras  6. 1 4 y 6. 1 5,  un  pR  negativo  origina  que  el 
voltaje  en  el  extremo  receptor  vaya  creciendo  hasta  120  V,  mientras  que  un  pR  positivo 
origina  un  salto  inicial  del  voltaje  a un  valor  mayor  que  el  voltaje  que  originalmente  se 
aplica  en  el  extremo  generador. 

Las  reflexiones  no  necesariamente  ocurren  en  los  extremos  de  la  linea.  Si  se  une  una 
linea  con  otra  de  diferente  impedancia  caracteristica  (como  en  el  caso  de  una  linea  aerea 
conectada  a un  cable  subterraneo),  una  onda  incidente  en  la  union  se  comportara  como  si  la 
primera  linea  estuviera  terminada  en  la  Zc  de  la  segunda  linea.  Sin  embargo,  aquella  parte  de 
la  onda  incidente  que  no  se  ha  reflejado  viajara  (como  una  onda  refractada)  a lo  largo  de  la 
segunda  linea  en  cuya  termination  podra  ocurrir  una  onda  reflejada.  Las  bifurcaciones  de 
una  linea  tambien  originan  ondas  reflejadas  y refractadas. 

Debe  ser  ahora  obvio  que  todo  un  estudio  de  los  transitorios  en  lineas  de  trasmision  es, 
en  general,  un  problema  complicado.  Sin  embargo,  se  comprende  que  un  sobrevoltaje  como 
el  mostrado  en  la  figura  6.13,  que  encuentra  una  impedancia  en  el  extremo  de  una  linea  sin 
perdidas  (por  ejemplo,  en  la  barra  de  un  transformador),  originara  que  una  onda  de  voltaje 
de  la  misma  forma  viaje  hacia  atras,  donde  esta  la  fuente  del  sobrevoltaje.  La  onda  reflejada 
estara  reducida  en  magnitud  si  en  el  extremo  se  tiene  una  impedancia  en  lugar  de  un 
cortocircuito  o de  un  circuito  abierto;  pero  si  ZR  es  mayor  que  Zc,  el  estudio  realizado  mues- 
tra que  el  voltaje  terminal  pico  sera  mayor,  muy  frecuentemente  el  doble,  que  el  valor  pico 
del  sobrevoltaje. 

El  equipo  en  las  terminales  de  las  lineas  se  protege  por  apartarrayos . Un  apartarrayos 
ideal  conectado  desde  la  linea  al  neutro  aterrizado  debe  1)  hacerse  conductor  al  voltaje  de 
disefto  del  apartarrayos  que  es  superior  al  voltaje  nominal,  2)  limitar  el  voltaje  a trav6s  de 
sus  terminales  al  valor  de  disefto  y 3)  hacerse  no  conductor  otra  vez  cuando  el  voltaje  linea 
a neutro  cae  por  abajo  del  valor  de  disefto. 

Originalmente,  un  apartarrayos  era  un  simple  espacio  en  aire.  En  esta  aplicacion,  cuando 
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ro  de  silicio.  El  voltaje  a trav£s  de  una  resistencia  de  oxido  de  zinc  es  extremadamente 

COHStante  en  un  muy  ampjja  ranges  de  comente,  )o  C[U&  sigrtifica  su  resistencia.  al  wlCajc 

* normal  de  la  linea  es  tan  alto  que  no  se  necesita  una  serie  de  espacios  en  aire  para  limitar  el 

flujo  de  corriente  de  60  Hz  en  voltaje  normal.3 

*13  TRASMISION  EN  CORRIENTE  DIRECTA 


La  trasmision  de  energia  en  corriente  directa  es  economica  comparada  con  la  trasmisidn  en 
ca  s61o  cuando  el  costo  extra  del  equipo  terminal  requerido  para  lineas  de  cd  es  desplazado 
por  el  costo  menor  de  la  construction  de  las  lineas.  Los  convertidores  en  ambos  extremos  de 
las  lineas  de  cd  operan  como  rectificadores  para  cambiar  la  corriente  altema  generada  a 
corriente  directa  y como  inversores  para  convertir  la  corriente  directa  en  altema  de  forma 
que  pueda  fluir  la  potencia  en  cada  direction. 

Se  reconoce  al  aflo  de  1954  como  la  fecha  de  inicio  de  la  trasmisidn  modema  de  cd  de 
alto  voltaje,  cuando  se  puso  en  servicio  una  linea  de  cd  de  100  kV  desde  Vastervik,  en  el 
interior  de  Suecia,  hasta  Visby  en  la  isla  de  Gotland,  a una  distancia  de  100  km  (62.5  millas) 
a traves  del  mar  Baltico.  El  equipo  de  conversion  estatico  estuvo  en  operacion  mucho  antes 
para  transferir  energia  entre  sistemas  de  25  y 60  Hz;  este  equipo  es  esencialmente  una  linea 
de  trasmision  de  cd  de  longitud  cero.  En  los  Estados  Unidos,  una  linea  de  cd  que  opera  a 800 
kV  transfiere  la  potencia  generada  en  el  Pacifico  noroeste  hacia  la  parte  sur  de  California.  A 
medida  que  el  costo  del  equipo  de  conversion  decrece  con  respecto  al  costo  de  la  construc- 
cion de  la  linea,  la  longitud  minima  economica  de  la  linea  de  cd  tambien  decrece  y,  en  la 
actualidad,  es  de  aproximadamente  600  km  (375  millas). 

Una  linea  de  cd  desde  una  planta  generadora  que  quema  lignito  localizada  en  una  mina 
en  Center,  Dakota  del  Norte,  trasmite  potencia  hasta  cerca  de  Duluth  en  Minnesota,  a una 
distancia  de  740  km  (460  millas)  y empezo  su  operacion  en  1977.  Los  estudios  preliminares 
‘ r mostraron  que  la  linea  de  cd,  incluso  las  instalaciones  terminales,  costaba  aproximadamente 
30%  menos  que  una  linea  de  ca  comparable  y su  equipo  auxiliar.  La  linea  opera  a ± 250  kV 
(500  kV  linea  a linea)  y trasmite  500  MW. 

Generalmente,  las  lineas  de  corriente  directa  tienen  un  conductor  que  esta  a un  poten- 
cial  positivo  con  respecto  a tierra  y un  segundo  conductor  que  opera  a un  potencial  negativo 
igual.  Una  linea  asi  se  llama  bipolar . La  linea  se  podria  operar  con  un  solo  conductor 
3 energizado  y con  la  trayectoria  de  retomo  a traves  de  tierra,  que  tiene  una  mucho  menor 

resistencia  a la  corriente  directa  que  a la  corriente  altema.  En  este  caso,  o en  el  de  tener  un 
f conductor  de  retomo  aterrizado,  la  linea  se  conoce  como  monopolar. 

Hay  otras  ventajas  ademas  del  bajo  costo  de  la  trasmision  en  cd  para  grandes  distan- 
ces. La  regulacidn  de  voltaje  es  un  problema  menor  ya  que  a una  frecuencia  cero,  la  reactancia 
en  serie  ojL  ya  no  es  un  factor  importante,  mientras  que  si  es  un  contribuyente  mayor  a la 
caida  de  voltaje  de  una  linea  de  ca.  Otra  ventaja  de  la  corriente  directa  es  la  posibilidad  de  la 
operacion  monopolar  en  el  caso  de  emergencia  cuando  un  lado  de  la  linea  bipolar  se  va  a 
tierra. 


3 Vease  E.C.  Sakshaug,  J.S.  Kresge  y S.A.  Miske,  Jr.,  “A  New  Concept  in  Station  Arrester  Design”  (Un  nuevo 
concepto  en  el  disefio  de  apartarrayos  de  subestaciones),  IEEE  Transactions  on  Power  Apparatus  and  Systems , 
vol.  PAS-96,  num.  2.  marzo/abril  1977,  pags.  647-656. 
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Debido  a que  la  trasmisidn  subterrdnea  en  ca  Se  limita  a unos  5 km  porque  la  corriente 
de  carga  se  hace  excesiva  a grandes  distancias,  se  ha  seleccionado  la  corriente  directa  para 
transferir  potencia  por  abajo  del  Canal  de  la  Mancha  (o  Canal  Ingles)  entre  la  Gran  Bretafla 
y Francia.  El  uso  de  la  corriente  directa  para  esta  instalacidn  tambien  evito  la  dificultad  de 
sincronizar  los  sistemas  de  ca  de  los  dos  paises. 

Actualmente  no  es  posible  tener  una  red  de  lineas  de  cd  porque  no  se  tiene  un  interrup- 
tor  para  corriente  directa  que  sea  comparable  a los  ya  muy  desarrollados  que  hay  para  ca.  El 
interruptor  de  ca  puede  extinguir  el  arco  que  se  forma  cuando  el  interruptor  se  abre,  porque 
la  corriente  se  hace  cero  dos  veces  en  cada  ciclo.  La  direction  y cantidad  de  potencia  en  la 
linea  de  cd  se  controla  por  convertidores  en  los  que  los  dispositivos  de  arco  de  mercurio 
controlados  por  rejilla  han  sido  desplazados  por  los  rectificadores  semiconductores  (SCR). 
Una  unidad  rectificadora  contiene  quiza  unos  200  SCRs. 

Una  ventaja  mas  de  la  trasmision  en  cd  es  la  portion  mas  pequefla  de  derecho  de  via  de 
la  linea.  La  distancia  entre  los  conductores  de  la  linea  de  500  kV,  Dakota  del  Norte-Duluth, 
es  de  25  pies.  La  linea  de  ca  de  500  kV  que  se  muestra  en  la  figura  6.1  tiene  60.5  pies  entre 
los  conductores  de  los  extremos.  Otra  consideration  es  la  del  voltaje  pico  de  la  linea  de  ca 
que  es  V2  x 500  = 707  kV.  Por  tanto,  la  linea  requiere  mas  aislamiento  entre  la  torre  y los 
conductores,  asi  como  un  mayor  claro  por  arriba  de  la  tierra. 

Se  concluye  que  la  trasmision  en  cd  tiene  muchas  ventajas  sobre  la  de  corriente  alter- 
na,  pero  permanece  todavia  muy  limitada  en  su  uso,  con  la  exception  de  lineas  largas,  por- 
que no  hay  un  mecanismo  que  brinde  excelentes  operaciones  de  maniobra  y proteccidn 
como  el  interruptor  de  ca.  Tampoco  hay  un  dispositivo  simple  para  cambiar  el  nivel  de 
voltaje  como  lo  hace  el  transformador  en  los  sistemas  de  ca. 


6.14  RESUMEN 


Las  ecuaciones  para  las  lineas  largas  dadas  por  ecuaciones  (6.35)  y (6.36)  son,  por  supuesto, 
validas  para  lineas  de  cualquier  longitud.  Las  aproximaciones  para  las  lineas  de  longitud 
corta  y media  hacen  mas  facil  el  analisis  en  ausencia  de  una  computadora. 

Se  introdujeron  los  diagramas  circulares  por  su  valor  para  mostrar  la  potencia  m&xima 
que  se  puede  trasmitir  por  una  linea  y tambien  para  enseftar  el  efecto  del  factor  de  potencia 
de  la  carga  o la  adicion  de  capacitores.  * 

Las  constantes  ABCD  brindan  un  medio  directo  para  escribir  las  ecuaciones  en  una 
forma  mas  concisa,  y su  uso  es  muy  conveniente  en  los  problemas  en  que  interviene  la 
reduction  de  redes.  Su  utilidad  es  evidente  en  el  analisis  de  la  compensation  reactiva  serie  y 
paralelo. 

El  analisis  simple  de  transitorios  (aunque  se  confino  a lineas  sin  ptididas  y a fuentes 
de  cd)  da  una  idea  de  la  complejidad  del  estudio  de  transitorios  que  surgen  de  los  rayos  y 
maniobras  en  los  sistemas  de  potencia. 


PROBLEMAS 


6.1.  Una  linea  trifasica,  de  un  circuito,  60  Hz  y 1 8 km  se  compone  de  conductores  Partridge  separa- 
dos  equilateramente  con  1.6  m entre  centros.  La  linea  entrega  2 500  kW  a 11  kV  a una  carga 
balanceada.  Suponga  una  temperatura  del  conductor  de  50°C. 
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a)  Determine  la  impedancia  serie  por  fase  de  la  linea. 

b)  ^Cual  debe  ser  el  voltaje  en  el  extremo  generador  cuando  el  factor  de  potencia  es 

i)  80%  en  atraso 

ii)  launidad 

^ iii)  90%  £en  adelanto?  . ^ 

c)  Determine  el  por  ciento  de  regulacidn  de  la  linea  a los  factores  de  potencia  anteriores. 

d)  Dibuje  los  diagramas  fasoriales  que  ilustran  la  operation  de  la  linea  en  cada  caso. 

6.2.  Una  linea  de  trasmision  trifasica,  de  un  circuito  y 100  millas  entrega  55  MVA  a factor  de  poten- 
cia de  0.8  en  atraso  a una  carga  que  esta  a 132  kV  (linea  a linea).  La  linea  esta  compuesta  de 
conductores  Drake  con  un  espaciamiento  piano  horizontal  de  11.9  pies  entre  conductores  adya- 
centes.  Suponga  una  temperatura  del  conductor  de  50°C.  Determine 

a)  La  impedancia  serie  y la  admitancia  paralelo  de  la  linea. 

b)  Las  constantes  ABCD  de  la  linea. 

c)  El  voltaje,  corriente,  potencias  real  y reactiva  y factor  de  potencia  en  el  extremo  generador. 

d)  El  por  ciento  de  regulacidn  de  la  linea. 

6.3.  Encuentre  las  constantes  ABCD  de  un  circuito  it  que  tiene  una  resistencia  de  600  fl  para  la  rama 
paralelo  en  el  extremo  generador,  una  resistencia  de  1 kD  en  la  rama  paralelo  del  extremo  recep- 
tor y una  resistencia  de  80  Cl  para  la  rama  serie. 

6.4.  Las  constantes  ABCD  de  una  linea  de  trasmisidn  trifasica  son 

A = D = 0.936  + ;'0.016  = 0.936/  0.98° 

B = 33.5  + /138  = 142/76.4°  (1 
C = (-5.18  + /914)  X 10“6S 

La  carga  en  el  extremo  receptor  es  de  50  MW  a 220  kV,  con  un  factor  de  potencia  de  0.9  en 
atraso.  Encuentre  la  magnitud  del  voltaje  en  el  extremo  generador  y la  regulation  de  voltaje. 
Suponga  que  la  magnitud  del  voltaje  en  el  extremo  generador  permanece  constante. 

6.5.  Una  linea  trifasica,  con  un  circuito  y longitud  de  70  millas,  compuesta  de  conductores  Ostrich , 
esta  en  un  arreglo  horizontal  piano  con  un  espaciamiento  de  15  pies  entre  conductores  adyacen- 
tes.  La  linea  entrega  una  carga  de  60  MW  a 230  kV  con  un  factor  de  potencia  de  0.8  en  atraso. 

a)  Determine  la  impedancia  serie  y la  admitancia  paralelo  de  la  linea  en  por  unidad  mediante 
una  base  de  230  kV  y 100  MVA.  Suponga  una  temperatura  del  conductor  de  50°C.  Observe 
que  la  admitancia  base  debe  ser  el  reciproco  de  la  impedancia  base. 

b)  Encuentre  el  voltaje,  la  corriente,  la  potencia  real  y reactiva  y el  factor  de  potencia  en  el 
extremo  generador  en  por  unidad  y en  unidades  absolutas. 

c ) ^Cual  es  el  por  ciento  de  regulacidn  de  la  linea? 

6.6.  Una  linea  de  trasmision  trifasica  de  un  solo  circuito  esta  compuesta  de  conductores  Parakeet  con 
espaciamiento  horizontal  piano  de  19.85  pies  entre  conductores  adyacentes.  Determine  la 
impedancia  caracteristica  y la  constante  de  propagation  de  la  linea  a 60  Hz  y 50°C  de  tempera- 
tura. 

6.7.  Mediante  las  ecuaciones  (6.23)  y (6.24)  demuestre  que  si  el  extremo  receptor  de  una  linea  termi- 
na  en  su  impedancia  caracteristica,  Zc,  entonces  la  impedancia  vista  en  el  extremo  generador  de 
la  linea  es  tambitii  Zc,  independientemente  de  la  longitud  de  la  linea. 

6.8.  Una  linea  de  trasmisidn  de  200  millas  tiene  los  siguientes  parametros  a 60  Hz: 
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•v  Resistenciar  = 0.21  n/millas  por  fase 

Reactancia  serie  x = 0.78  H/millas  por  fase 
Susceptancia  paralelo  b = 5.42  x 10-6  S/millas  por  fase 

a)  Determine  la  constante  de  atenuacion  a,  la  longitud  de  onda  A y la  velocidad  de  propagacidn 
de  la  linea  a 60  Hz. 

b)  Aplique  las  ecuaciones  (6.26)  y (6.27)  para  determinar  las  componentes  incidenteyreflejada 
del  voltaje  y la  corriente  en  el  extremo  generador,  si  la  linea  en  el  extremo  receptor  tiene  el 
circuito  abierto  y su  voltaje  en  este  extremo  se  mantiene  en  100  kV  linea  a linea. 

c ) Una  vez  hecho  lo  anterior,  determine  el  voltaje  en  el  extremo  generador  y la  corriente  de  la 

- linea. 

6.9.  Evaltie  el  cosh  Oy  el  senh  0para  0=  0.5/^82^. 

6.10.  Por  medio  de  las  ecuaciones  (6.1),  (6.2),  (6.10)  y (6.37),  demuestre  que  las  constantes  generali- 
zadas  de  circuito  de  los  tres  modelos  de  lineas  de  trasmision  satisfacen  la  condition 

AD  - BC  = 1 

, f . • - ‘ V*  > * , . » 

6.11.  El  voltaje,  la  corriente  y el  factor  de  potencia  en  el  extremo  generador  de  la  linea  descrita  en  el 
ejemplo  6.3  son  260  kV  (linea  a linea),  300  A y 0.9  en  atraso,  respectivamente.  Encuentre  el 
voltaje,  la  corriente  y el  factor  de  potencia  correspondientes  en  el  extremo  receptor. 

6.12.  Una  linea  de  trasmision  trif&sica  de  60  Hz  tiene  una  longitud  de  175  millas.  La  linea  tiene  una 
impedancia  serie  total  de  35  +j  140  Cl  y una  admitancia  en  paralelo  de  930  x \^/ 90°  S. 
Entrega  40  MW  a 220  kV  con  90%  de  factor  de  potencia  en  atraso.  Encuentre  el  voltaje  en  el 
extremo  generador  mediante  a)  la  aproximacion  de  las  lineas  cortas,  b ) la  aproximacion  del 
circuito  nominal  7r,  y c)  la  ecuacion  de  las  lineas  largas. 

6.13.  Determine  la  regulacion  de  voltaje  para  la  linea  descrita  en  el  problema  6.12.  Suponga  que  el 
voltaje  en  el  extremo  generador  permanece  constante. 

6.14.  Una  linea  de  trasmision  trifasica  de  60  Hz  tiene  una  longitud  de  250  millas.  El  voltaje  en  el 
extremo  generador  es  de  220  kV.  Los  parametros  de  la  linea  son  R = 0.2  D/milla,  X=  0.8  fl/milla 
y 7=5.3  //S/milla.  Encuentre  la  corriente  en  el  extremo  generador  cuando  no  hay  carga  en  la 
linea. 

6.15.  Calcule  la  corriente,  el  voltaje  y la  potencia  en  el  extremo  generador,  si  la  carga  en  la  linea 
descrita  en  el  problema  6. 1 4 es  de  80  MW  a 220  kV  con  factor  de  potencia  unitario.  Suponga  que 
el  voltaje  en  el  extremo  generador  permanece  constante  y calcule  la  regulacion  de  voltaje  de  la 
linea  para  la  carga  especificada  anteriormente. 

6.16.  Una  linea  de  trasmision  trifasica  tiene  una  longitud  de  300  millas  y alimenta  una  carga  de  400 
MVA  con  factor  de  potencia  0.8  en  atraso  a 345  kV.  Las  constantes  ABCD  de  la  linea  son 

A = D = 0.8180 / 1.3° 

B = 172.2/ 84.2°  ft 
C = 0.001933/  90.4°  S 
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a ) Determine  el  voltaje  linea  a neutro  y la  corriente  en  el  extremo  generador,  asi  como  el  por 
ciento  de  la  caida  de  voltaje  a plena  carga. 

b ) Determine  el  voltaje  linea  a neutro  en  el  extremo  receptor  sin  carga,  la  corriente  en  el  extremo 
generador  sin  carga  y la  regulation  de  voltaje. 

6.17.  Justifique  la  ecuacidn  (6.50)  sustituyendo  las  funciones  hiperbolicas  por  las  expresiones 
exponenciales  equivalentes. 

6.18.  Determine  el  circuito  equivalente  tt  para  la  linea  del  problema  6.12. 

6.19.  Aplique  las  ecuaciones  (6.1)  y (6.2)  para  simplificar  las  ecuaciones  (6.57)  y (6.58)  para  la  linea 
de  trasmisidn  corta  con  a)  una  reactancia  serie  X y una  resistencia  R y b)  una  reactancia  serie  X 
y una  resistencia  despreciable. 

6.20.  Los  derechos  de  via  para  circuitos  de  trasmisidn  son  dificiles  de  obtener  en  dreas  urbanas  y las 
lineas  ya  existentes  son  frecuentemente  llevadas  a un  mayor  nivel  recableando  la  linea  con  con- 
ductors mas  grandes  o volviendo  a aislarla  para  la  operation  a un  voltaje  m&s  alto.  Los  aspectos 
termicos  y la  maxima  potencia  que  la  linea  puede  trasmitir  son  las  consideraciones  importantes. 
Una  linea  de  138  kV  tiene  una  longitud  de  50  km  y se  compone  de  conductores  Partridge  con 
espaciamiento  horizontal  piano  de  5 m entre  conductores  adyacentes.  Desprecie  la  resistencia  y 
encuentre  el  por  ciento  en  incremento  de  potencia  que  se  puede  trasmitir  para  | Vs  | y | VR  | constan- 
tes  mientras  que  8 se  limita  a 45°,  si 

a)  el  conductor  Partridge  se  reemplaza  por  el  Osprey  que  tiene  mas  de  dos  veces  el  drea  de 
aluminio  en  milimetros  cuadrados, 

b)  un  segundo  conductor  Partridge  se  coloca  en  un  arreglo  de  dos  conductores  separados  40  cm 
del  conductor  original  y a una  distancia  entre  centros  de  los  agrupamientos  de  5 m y 

c)  el  voltaje  de  la  linea  original  se  eleva  a 230  kV  con  un  espaciamiento  entre  conductores  de 

, ^ , 8 m.  ^ .. . ^ : , . , . , , . . ...  , 

6.21.  Construya  el  diagrama  circular  de  potencia  en  el  extremo  receptor,  similar  al  de  la  figura  6.11, 
para  la  linea  del  problema  6.12.  Localice  el  punto  correspondiente  a la  carga  del  problema  6.12 
y localice  el  centro  de  los  circulos  para  varios  valores  de  | Vs\  si  | VR  | = 220  kV.  Dibuje  el  circulo 
que  pasa  a traves  del  punto  de  carga.  Desde  el  radio  obtenido  en  este  ultimo  circulo  determine 
| Vs\  y compare  este  valor  con  los  calculados  en  el  problema  6.12. 

6.22.  Un  condensador  sincronico  se  conecta  en  paralelo  con  la  carga  descrita  en  el  problema  6.12  para 
mejorar  el  factor  de  potencia  total  en  el  extremo  receptor.  El  voltaje  en  el  extremo  generador  se 
ajusta  para  mantener  el  voltaje  fljo  en  el  extremo  receptor  a 220  kV.  Mediante  el  diagrama 
circular  de  potencia  construido  para  el  problema  6.21,  determine  el  voltaje  en  el  extremo  gene- 
rador y la  potencia  reactiva  suministrada  por  el  condensador  sincronico  cuando  el  factor  de 
potencia  total  en  el  extremo  receptor  es  a)  la  unidad,  b)  0.9  en  adelanto. 

6.23.  Un  banco  de  capacitores  serie  que  tiene  una  reactancia  de  146.6  D se  va  a instalar  a la  mitad  de 
la  linea  de  300  millas  del  problema  6.16.  Las  constantes  ABCD  para  cada  portion  de  150  millas 
de  la  linea  son 


A = D = 0.9534/  0.3° 
B = 90.33/  84.1°  fl 
C = 0.001014/  90.1°  S 
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a)  Determine  las  constantes  equivalentes  ABCD  para  la  combination  en  cascada  del  arreg! 
linea-capacitor-linea.  (Vease  la  tabla  A. 6 en  el  apendice). 

b)  Resuelva  el  problema  6.16  mediante  las  constantes  ABCD  equivalentes. 

6.24.  La  admitancia  paralelo  de  una  linea  de  trasmision  de  300  millas  es 

yc=  0 + y'6.87  x iQr6  S/milla 

Determine  las  constantes  ABCD  de  una  reactancia  en  derivacidn  que  compensa  el  60%  de  la 
admitancia  en  derivation  total. 

6.25.  Una  reactancia  en  derivacidn  de  250  Mvars,  345  kV  cuya  admitancia  es  0.0021  / -90°  S,  se 
conecta  al  extremo  receptor  de  la  linea  de  300  millas  del  problema  6.16  sin  carga. 

a)  Determine  las  constantes  equivalentes  ABCD  de  la  linea  en  serie  con  la  reactancia  en  deriva- 
ci6n.  (Vdase  la  tabla  A.6  en  el  apendice). 

b ) Vuelva  a hacer  la  parte  b)  del  problema  6.16  usando  estas  constantes  equivalentes  ABCD  v 
voltaje  en  el  extremo  generador  encontrado  en  el  problema  6.16. 

6.26.  Dibuje  el  diagrama  de  celosias  para  la  corriente  y grafique  la  corriente  en  funcidn  del  tiempo  er 
el  extremo  generador  de  la  linea  del  ejemplo  6.8,  para  la  linea  terminada  en  a)  un  circuito  abier 
b)  un  cortocircuito. 

6.27.  Grafique  el  voltaje  en  funcidn  del  tiempo  para  la  linea  del  ejemplo  6.8  en  un  punto  cuya  dista*- 
cia  al  extremo  generador  es  igual  a un  cuarto  de  la  longitud  de  la  linea  si  la  linea  termina  en  urn 
resistencia  de  10  ft. 

6.28.  Resuelva  el  ejemplo  6.8  si  una  resistencia  de  54  H est£  en  serie  con  la  fuente.  ? r 

& 

6.29.  Se  aplica  un  voltaje  desde  una  fuente  de  cd  a una  linea  de  trasmisidn  adrea  al  cerrar  un  interrup- 
tor.  El  final  de  la  linea  adrea  se  conecta  a un  cable  subterraneo.  Suponga  que  la  linea  y el  cab.e 
son  sin  pdrdidas  y que  el  voltaje  inicial  a lo  largo  de  la  linea  es  v +.  Si  las  impedancias  caractef 
ticas  de  la  linea  y del  cable  son  400  y 50  H,  respectivamente,  y el  final  del  cable  esta  en  circui 
abierto,  encuentre  en  tdrminos  de  if 

a)  el  voltaje  en  la  union  de  la  linea  y el  cable  inmediatamente  despuds  de  que  llegue  la  onda 
incidente  y 

b)  el  voltaje  en  el  final  abierto  del  cable  inmediatamente  despuds  de  la  llegada  de  la  primerai 
onda  de  voltaje. 

6.30.  Una  fuente  de  cd  de  voltaje  Vs  y resistencia  interna  Rs  se  conecta  a travds  de  un  interruptor  a u&* 
linea  sin  pdrdidas  que  tiene  impedancia  caracteristica  Rc.  La  linea  termina  en  una  resistencia  F 
El  tiempo  de  viaje  del  voltaje  a travds  de  la  linea  es  T.  El  interruptor  se  cierra  en  t = 0. 

a)  Dibuje  un  diagrama  de  celosias  que  muestre  el  voltaje  de  la  linea  durante  el  periodo  t = f : 
t = 7T.  Indique  las  componentes  de  voltaje  en  tdrminos  de  Vs  y de  los  coeficientes  de  refle  . 

PrY  Pi- 
ty Determine  el  voltaje  en  el  extremo  receptor  en  t = 0,  IT \ 4T y 6T y de  aqui  hasta  / = " ~ 
donde  n es  cualquier  entero  no  negativo. 

c)  Una  vez  hecho  lo  anterior,  determine  el  voltaje  de  estado  estable  en  el  extremo  receptor  it " 
linea  en  terminos  de  VS9  Rs,  Rr  y Rc. 

d)  Verifique  el  resultado  de  la  parte  c)  mediante  un  an&lisis  del  sistema  como  un  circuif  * *■' 
simple  en  el  estado  estable.  (Observe  que  la  linea  es  sin  pdrdidas  y recuerde  que  las  inducdncm 
y las  capacitancias  se  comportan  como  cortocircuitos  y circuitos  abiertos  en  cd.) 
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CAPITULO 


EL  MODELO 
DE 

ADMITANCIA 
Y CALCULO 
DE  REDES 


Una  red  tfpica  de  trasmisidn  de  potencia  cubre  una  gran  drea  geogrdfica  e incluye  un  gran 
numero  y variedad  de  componentes.  Las  caracteristicas  electricas  de  las  componentes  indi- 
viduales  se  analizaron  en  los  capitulos  previos  y ahora  el  estudio  se  concentrard  en  la  repre- 
sentation de  esas  componentes  cuando  se  interconectan  para  formar  una  red.  En  el  andlisis 
de  los  sistemas  a gran  escala,  el  modelo  de  la  red  toma  la  forma  de  una  matriz  de  la  red  cuyos 
elementos  son  determinados  por  los  parametros  seleccionados. 

Hay  dos  opciones.  La  corriente  que  fluye  a traves  de  una  componente  de  la  red  se 
puede  relacionar  con  la  caida  de  voltaje  a traves  de  ella  mediante  un  pardmetro  de  admitancia 
o de  impedancia.  Este  capitulo  trata  con  la  representation  de  admitancias  en  la  forma  de  un 
modelo  elemental  que  describe  las  caracteristicas  electricas  de  las  componentes  de  la  red.  El 
modelo  elemental  no  requiere  ni  provee  informacidn  en  relacidn  con  la  forma  en  que  se 
interconectan  las  componentes  para  formar  la  red.  La  matriz  de  admitancias  de  nodo  da  el 
comportamiento  en  estado  estable  de  todas  las  componentes  que  actuan  juntas  para  formar 
el  sistema  y se  basa  en  el  analisis  nodal  de  las  ecuaciones  de  la  red. 

La  matriz  de  admitancias  de  nodo  de  un  sistema  tipico  de  potencia  es  grande  y espar- 
cida  y puede  obtenerse  en  una  forma  sistematica  de  construction  de  bloques.  La  aproxima- 
ci6n  de  bloques  de  construccidn  es  la  entrada  para  el  desarrollo  de  algoritmos  que  conside- 
ren  los  cambios  en  la  red.  Debido  a que  las  matrices  de  redes  son  muy  grandes,  se  requieren 
tecnicas  de  ahorro  para  incrementar  la  eflciencia  computacional  de  los  programas  que  se 
emplean  con  el  fin  de  resolver  los  problemas  de  sistemas  de  potencia  descritos  en  capitulos 
subsiguientes. 
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puede  representar  por  la  impedancia  de  rama  Za  o por  la  admitancia  de  rama  Ya,  segun 
convenga.  La  impedancia  de  rama  Za  se  llama  frecuentemente  impedancia  elemental  y de  la 
misma  forma,  a Ya  se  le  llama  admitancia  elemental.  Las  ecuaciones  que  caracterizan  la 
rama  son 


r V-  K = ZJa  o YaVa  = Ia  (7.4) 

donde  Ya  es  el  reciproco  de  Za,  y Va  es  la  caida  de  voltaje  a traves  de  la  rama  en  la  direccidn 
de  la  corriente  de  rama  Ia.  La  rama  tipica  tiene  dos  variables  asociadas  Va  e Ia  que  estan 
relacionadas  por  las  ecuaciones  (7.4),  independientemente  de  como  est6  conectada  la  rama  a 
la  red.  En  el  presente  capitulo  se  tratara  con  la  forma  de  admitancias  de  rama  con  el  fin  de 
establecer  la  representacidn  de  admitancias  de  nodo  de  la  red  de  potencia,  mientras  en  el 
capitulo  8 se  tratara  la  forma  de  impedancias. 

En  la  seccion  1 . 12  se  dieron  las  reglas  para  formar  la  matriz  de  admitancias  de  barra  de 
la  red.  Se  recomienda  la  revisidn  de  dichas  reglas  porque  se  va  a considerar  un  metodo 
altemativo  para  la  formacion  de  Ybarra.  Este  nuevo  m£todo  es  m&s  general  porque  fdcilmente 
se  puede  extender  a redes  con  elementos  que  tengan  acoplamiento  mutuo.  El  metodo  consi- 
dera  primero  cada  rama  por  separado  para  combinarla  despues  con  las  otras  ramas  de  la  red. 

Supongase  que  solamente  una  admitancia  de  rama  Ya  se  conecta  entre  los  nodos  @ y 
(n)  que  son  parte  de  una  gran  red  de  la  cual  s61o  aparece  el  nodo  de  referencia  en  la  figura 
7.2.  Se  considera  como  positiva  la  corriente  que  se  inyecta  dentro  de  la  red  en  cualquiera  de 
sus  nodos,  mientras  es  negativa  la  corriente  que  deja  la  red  en  cualquiera  de  los  nodos.  La 
corriente  Im  en  la  figura  7.2  es  esa  porcion  de  la  corriente  total  que  se  inyecta  en  el  nodo  @ 
y.que  pasa  a traves  de  Ya.  De  la  misma  manera,  In  es  la  porcion  de  la  corriente  que  se  inyecta 
en  el  nodo  @ que  pasa  a traves  de  Ya.  Los  voltajes  Vm  y Vn  son  los  que  se  presentan,  con 
respecto  a la  referencia  de  la  red,  en  los  nodos  (m)  y (n) , respectivamente.  Por  la  ley  de 
Kirchhoff  en  el  nodo  @,  Im  = Ia  y en  el  nodo  @,  /„  = -Ia.  Arregladas  en  forma  vectorial, 
estas  dos  ecuaciones  de  corriente  son 


(7.5) 


En  la  ecuacion  (7.5)  las  etiquetas  o marcas  (m)  y (n)  asocian  la  direccidn  de  Ia  desde  el  nodo 


+ 


Nodo  de  referencia 


FIGURA  7.2 

Caida  de  voltaje  Va  de  la  rama  elemental,  corriente  de  rama  70,  corrientes  inyectadas  Im  e /„,  y voltajes  de  nodo  Vm 
y Vn  con  respecto  a la  red  de  referencia. 
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@ hasta  el  nodo  (n)  con  las  entradas  1 y -1  que,  entonces,  se  dice  que  est&n  en  la  fila  (m) 
y (n),  respectivamente.  De  igual  forma,  la  caida  de  voltaje  en  la  direction  de  Ia  tiene  la 
ecuacion  Va=  Vm-  V„,  que  expresada  en  forma  de  vector  es 


K = [ i ~i] 


Vm 

m 

K 


(7.6) 


Se  sustituye  esta  expresion  de  Va  en  la  ecuacion  de  admitancia  YaVa  = Ia  y se  tiene 


® ® 

yA  i -i] 


Vm 

K 


(7.7) 


y al  premultiplicar  ambos  lados  de  la  ecuacion  (7.7)  por  el  vector  columna  de  la  ecuacion 
(7.5),  se  obtiene 
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que  se  simplifica  para  tener 
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Esta  es  la  ecuacion  de  admitancias  de  nodo  para  la  rama  Ya  y la  matriz  de  coeficientes  es  la 
matriz  de  admitancias  de  nodo.  Se  observa  que  los  elementos  fuera  de  la  diagonal  son  igua- 
les  a los  negativos  de  las  admitancias  de  rama.  La  matriz  de  la  ecuacion  (7.9)  es  singular 
porque  ni  el  nodo  (m)  ni  el  (n)  se  conectan  al  de  referencia.  En  el  caso  particular  en  el  qu° 
uno  de  los  nodos,  por  ejemplo  el  sea  el  nodo  de  referencia,  el  voltaje  asociado  a 61,  en 
este  caso  V„9  es  cero  y la  ecuacion  (7.9)  se  reduce  a una  ecuacion  matricial  de  1 x 1 


m 


® N Vm=h 


(7.10 


que  se  obtiene  al  quitar  la  fila  (n)  y la  columna  (n)  de  la  matriz  de  coeficientes. 

A pesar  de  su  desarrollo  directo,  la  ecuacion  (7.9)  y el  procedimiento  que  lleva  a ella 
son  importantes  en  situaciones  m&s  generales.  Se  observa  que  el  voltaje  de  rama  Va  se  trans- 
forma en  los  voltajes  de  nodo  Vm  y V„,  y de  la  misma  forma,  la  corriente  de  rama  Ia  s 
representa  por  las  corrientes  Im  e In  que  se  inyectan  al  circuito.  La  matriz  de  coeficientes  que 
relaciona  los  voltajes  y corrientes  de  nodo  de  la  ecuacion  (7.9)  se  obtiene  del  hecho  de  que 
en  la  ecuacion  (7.8)  * 
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(7.11) 


Como  se  ver£  en  seguida,  esta  matriz  de  2 x 2 tambidn  vista  en  la  ecuacidn  (1.64),  es  un 
importante  bloque  de  construction  para  representar  redes  mas  generales.  Las  etiquetas  en 
las  filas  y columnas  identifican  cada  elemento  de  la  matriz  de  coeficientes  por  el  niimero  de 
nodo.  Por  ejemplo,  en  la  primera  fila  y segunda  columna  de  la  ecuacidn  (7. 1 1 ) la  entrada  -1 
se  identifica  con  los  nodos  (m)  y (n)  de  la  figura  (7.2)  y de  manera  similar  se  identifican  las 
otras  entradas. 

Asf,  las  matrices  de  coeficientes  de  las  ecuaciones  (7.9)  y (7.10)  son  simplemente 
matrices  de  almacenamiento  con  etiquetas  de  filas  y columnas  que  se  determinan  por  los 
nodos  terminales  de  la  rama.  Cada  rama  de  la  red  tiene  una  matriz  similar  seftalada  de  acuer- 
do  con  los  nodos  de  la  red  a los  que  la  rama  se  conecta.  Las  matrices  de  las  ramas  individua- 
les  simplemente  se  combinan  sumando  todos  los  elementos  que  tienen  etiquetas  de  fila  y 
columna  iddnticos  con  el  fin  de  obtener  la  matriz  de  admitancias  de  nodo  de  toda  la  red. 
Dicha  adicidn  origina  que  la  suma  de  las  corrientes  de  rama  que  fluyen  desde  cada  nodo  a la 
red  sea  igual  a la  corriente  total  que  se  inyecta  dentro  del  nodo,  en  la  forma  que  establece  la 
ley  de  corrientes  de  Kirchhoff.  En  la  matriz  total,  los  elementos  Yy  que  est&n  fuera  de  la 
diagonal  son  el  negativo  de  la  suma  de  las  admitancias  conectadas  entre  los  nodos  0 y (7), 
y el  elemento  diagonal  Y„  es  la  suma  algebraica  de  las  admitancias  conectadas  al  nodo  0. 
El  resultado  total  es  la  Ybarra  del  sistema  siempre  y cuando,  al  menos  una  de  las  ramas  de  la 
red,  estd  conectada  al  nodo  de  referencia,  como  lo  muestra  el  siguiente  ejemplo. 


Ejemplo  7.1 . En  la  figura  7.3  se  muestra  el  diagrama  unifilar  de  un  pequeflo  sistema  de  potencia. 
El  diagrama  de  reactancias  que  le  corresponde,  con  las  reactancias  especificadas  en  por  unidad, 
se  muestra  en  la  figura  7.4.  Un  generador  con  una  fern  igual  a 1 .25  / 0°  por  unidad  se  conecta 
a traves  de  un  transformador  al  nodo  (3)  de  alto  voltaje,  mientras  un  motor  con  un  voltaje 
intemo  igual  a 0.85  /-45°  se  conecta  de  manera  similar  al  nodo  @.  Desarrolle  la  matriz  de 
admitancias  de  nodo  para  cada  una  de  las  ramas  de  la  red  y entonces  escriba  las  ecuaciones  de 
admitancias  de  nodo  del  sistema. 


i 


© 

FIGURA  7.3 

Diagrama  unifilar  del  sistema  de  cuatro  ba- 
rras  del  ejemplo  7.1.  No  se  muestra  el  nodo 
de  referencia. 
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Solution.  Las  reactancias  del  motor  y del  generador  se  pueden  combinar  con  las  respectivas 
reactancias  de  los  transformadores  de  elevacion  de  tension.  Entonces,  como  se  muestra  en  la 
figura  7.5,  las  reactancias  combinadas  y las  ferns  generadas  son  reemplazadas  por  fuentes  de 
corriente  equivalentes  y admitancias  paralelo  a traves  de  la  transformation  de  fuentes.  Se  trata- 
ran  las  fuentes  de  corriente  como  inyecciones  de  corriente  extemas  en  los  nodos  (3)  y (4) , y se 
nombraran  las  siete  ramas  pasivas  de  acuerdo  con  los  subindices  de  sus  corrientes  y voltajes.  Por 
ejemplo,  la  rama  entre  los  nodos  (j)  y (3)  se  denomina  rama  c.  La  admitancia  de  cada  rama  es, 
simplemente,  el  reciproco  de  la  impedancia  de  la  rama  y en  la  figura  7.5  se  muestra  el  diagrama 
de  admitancias  resultante  con  todos  los  valores  en  por  unidad.  Las  ramas  ay  g que  estan  conec- 
tadas  al  nodo  de  referencia  se  caracterizan  a traves  de  la  ecuacion  (7.10),  mientras  la  ecuacidn 
(7.9)  se  aplica  a cada  una  de  las  otras  cinco  ramas.  Al  hacer  que  wywen  esas  ecuaciones  sean 
igual  a los  numeros  de  nodo  en  los  extremos  de  las  ramas  individuates  de  la  figura  7.5,  se  obtiene 


FIGURA  7.5 

Diagrama  de  admitancias  en  por  unidad  de  la  figura  7.4  con  fuentes  de  corriente  en  lugar  de  las  de  voltaje.  Los 
nombres  de  las  ramas  a a g concuerdan  con  los  subindices  de  los  voltajes  y corrientes  de  rama. 

www.FreeLibros.com 


7.2  RAMAS  ACOPLADAS  MUTUAMENTE  EN  /baml  229 


© 

(D  [i ]y. 


© 
© 

© © 


© 

®L~ 


i -i 


© © 
i -i 
-i  i 


© 


© 

© © 
i -i 
-i  i 


© © 

i -i 
-i  i 


© 

©mn 


© ® 


© 

© L-1 


*-1 


y/ 


Aquf  no  es  importante  el  orden  en  el  que  se  asignan  las  etiquetas  siempre  que  las  columnas  y las 
filas  sigan  el  mismo  orden.  Sin  embargo,  para  ser  congruentes  con  las  secciones  posteriores,  se 
asignaran  los  numeros  de  nodo  en  las  direcciones  de  las  corrientes  de  rama  de  la  figura  7.5,  que 
tambien  muestra  los  valores  numericos  de  las  admitancias.  A1  combinar  aquellos  elementos  de 
las  matrices  anteriores  que  tienen  etiquetas  identicas  de  fila  y columna,  se  obtiene 
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que  es  la  misma  ecuacion  (1.62)  obtenida  para  Ybarra,  porque  las  figuras  1.23  y 7.5  se  refieren  a 
la  misma  red.  Se  sustituyen  los  valores  numericos  de  las  admitancias  de  rama  en  la  matriz,  y se 
obtienen  las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  de  toda  la  red 
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1.00/  -90° 

[ 7*2.5  7*5.0  0.0  —7*8.3 

0.68/  -135° 

donde  Vl9  V2,  V3  y V4  son  los  voltajes  de  los  nodos  medidos  con  respecto  al  nodo  de  referencia  e 
= 0, 12  = 0,  /3  = 1 .00  / -90°  e /4  = 0 .68  / -135°  son  las  corrientes  extemas  que  se  inyectan 
a los  nodos  del  sistema.  % 

La  matriz  de  coeficientes  que  se  obtuvo  en  el  ejemplo  anterior  es  exactamente  igual  a 
la  matriz  de  admitancias  de  barra  que  se  encontro  en  la  seccion  1.12  mediante  las  reglas 
generales  para  la  formation  de  Ybarra.  Sin  embargo,  el  enfoque  en  que  se  basa  la  matriz  de 
bloques  de  construccion  tiene  ventajas  cuando  se  extiende  a redes  con  ramas  acopladas 
mutuamente,  como  se  demuestra  a continuation. 


r 

RAMAS  ACOPLADAS  MUTUAMENTE  EN  Ybarra 


El  procedimiento  que  se  basa  en  la  matriz  de  bloques  de  construccion  se  extiende  ahora  a 
dos  ramas  mutuamente  acopladas  que  son  parte  de  una  red  mas  grande  pero  que  no  estan 
inductivamente  acopladas  a ninguna  otra  rama.  En  la  seccion  2.2,  las  ecuaciones  elementa- 
les  de  tales  ramas  mutuamente  acopladas  se  desarrollan  en  la  forma  de  la  ecuacidn  (2.24) 
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para  impedancias  y la  ecuacion  (2.26)  para  admitancias.  La  notacidn  es  diferente  aqui  por- 
que  ahora  se  usan  numeros,  en  lugar  de  ramas,  para  identificar  los  nodos. 

Supdngase  que  la  impedancia  de  rama  Za,  conectada  entre  los  nodos  @ y esta 
acoplada  a travds  de  la  impedancia  mutua  ZM  a la  impedancia  de  rama  Zb  que  a su  vez  est£ 
conectada  entre  los  nodos  Q)  y (g)  de  la  figura  7.6.  Las  caidas  de  voltaje  Va  y Vb  debidas  a 
las  corrientes  de  rama  Ia  e Ib  estdn,  entonces,  dadas  por  la  ecuacidn  de  impedancias  elemen- 
tales  que  corresponde  a la  ecuacidn  (2.24)  en  la  forma 


en  la  que  la  matriz  de  coeficientes  es  sim6trica.  La  impedancia  mutua  se  considera  posi- 
tiva  cuando  las  corrientes  Ia  e Ib  entran  en  las  terminales  sefialadas  con  puntos  en  la  figura 
1.6a),  de  la  manera  que  se  analizd  en  la  secci6n  2.2;  las  caidas  de  voltaje  Va  y Vb  tienen 
entonces  las  polaridades  mostradas.  A1  multiplicar  la  ecuacidn  (7.12)  por  la  inversa  de  la 
matriz  de  impedancias  elementales 


4 

■4- 


se  obtiene  la  forma  de  admitancias  de  la  ecuacidn  (2.26)  para  las  dos  ramas 

K Y*]\K]  Va 
Ym  Yb\[vb\‘[lb 


(7.14) 


FIGURA  7.6 

Dos  ramas  mutuamente  acopladas  cob 
a)  par&metros  de  impedancia  y b)  las 
admitancias  correspondientes. 
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que  tambien  es  simdtrica.  La  matriz  de  admitancias  de  la  ecuacidn  (7.14),  llamada  matriz  de 
admitancias  elementales  de  las  dos  ramas  acopladas,  corresponde  a la  figura  1.6b).  La 
admitancia  propia  elemental  Ya  es  igual  a Zbl(ZJZb  -Z2M)y  expresiones  similares  se  aplican, 
mediante  la  ecuacidn  (7.13),  para  Yb  y para  la  admitancia  mutua  elemental  Ym-  Se  pueden 
escribir  las  ecuaciones  de  calda  de  voltaje  Va  = Vm  - V„  y Vb  = Vp  - Vq  de  la  figura  7.6  en 
forma  matricial 
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(7.15) 


en  la  que  la  primera  fila  de  la  matriz  A de  coeficientes  se  asocia  con  la  admitancia  de  rama  Ya 
y la  segunda  fila  se  relaciona  con  la  admitancia  de  rama  Yb.  Los  voltajes  de  nodo  Vm,  V„,  Vp 
y Vq  se  miden  con  respecto  a la  referencia  de  la  red.  La  corriente  de  rama  la  en  la  figura  7.6 
se  relaciona  con  las  corrientes  inyectadas  por  las  dos  ecuaciones  de  nodo  Im  = Iae  I„  = - Ia; 
similarmente,  la  corriente  de  rama  Ib  esta  relacionada  a las  corrientes  Ip  e Iq  por  las  dos 
ecuaciones  de  nodo  Ip  = lb  e lq  = - Ih.  Estas  cuatro  ecuaciones  de  corriente  arregladas  en 
forma  de  matriz  son 
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(7.16) 


con  la  matriz  de  coeficientes  igual  a la  transpuesta  de  la  ecuacidn  (7.15).  La  ecuacidn  (7.15) 
se  sustituye  para  las  caidas  de  voltaje  en  la  ecuacidn  (7.14)  para  encontrar 


y al  premultiplicar  ambos  lados  de  esta  ecuacidn  por  la  matriz  AT  de  la  ecuacidn  (7.16),  se 
obtiene 


4x2 
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lm 


2x2 


2X4 


(7.18) 
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Cuando  se  realizan  las  multiplicaciones  indicadas  en  la  ecuacion  (7.18),  el  resultado 
da  las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  de  las  dos  ramas  mutuamente  acopladas  en  forma 
matricial 


® ® ® ® 


Las  dos  ramas  mutuamente  acopladas  son  realmente  parte  de  una  red  mas  grande  y asi,  la 
matriz  de  4 x 4 de  la  ecuacion  (7.19),  forma  parte  de  una  matriz  mas  grande  de  admitancias 
de  nodo  para  todo  el  sistema.  Las  etiquetas  ® , @ , © y (g)  indican  las  filas  y columnas  de 
la  matriz  del  sistema  a la  que  pertenecen  los  elementos  de  la  ecuacion  (7.19).  Asi,  por  ejem- 
plo,  la  cantidad  que  esta  en  la  fila  @ y en  la  columna  © de  la  matriz  de  admitancias  de 
nodo  del  sistema  es  -YM  y en  forma  similar  se  hace  para  los  otros  elementos  de  la  ecua- 
cion (7.19). 

La  matriz  de  admitancias  de  nodo  de  las  dos  ramas  acopladas  se  puede  formar  directa- 
mente  de  una  inspeccion  visual  de  las  ecuaciones.  Esto  resulta  mas  claro  cuando  se  escribe 
la  matriz  de  coeficientes  de  la  ecuacion  (7.19)  en  una  forma  altemativa 


Para  obtener  la  ecuacion  (7.20)  se  multiplica  cada  elemento  de  la  matriz  de  admitancia  1 

elementales  por  la  matriz  de  2 x 2 de  bloque  de  construction.  Las  etiquetas  que  se  asignan  : f 

las  filas  y columnas  de  los  multiplicadores  en  la  ecuacion  (7.20)  se  determinan  facilmente  I 

Primeramente,  se  observa  que  la  admitancia  propia  Ya  se  mide  entre  los  nodos  @ y @ cor  ,, 

el  punto  en  el  nodo  (m) . De  aqui,  la  matriz  de  2 x 2 que  multiplica  a Ya  en  la  ecuacion  (7.2  i 

tiene  filas  y columnas  etiquetadas  como  @ y © en  ese  mismo  orden.  Entonces,  la  admitanci:  * 

propia  Yb  entre  los  nodos  © y (g)  se  multiplica  por  la  matriz  de  2 x 2 con  las  etiquetas  (£  i 

y @ en  el  orden  mostrado  ya  que  el  nodo  © esta  seflalado  con  un  punto.  Finalmente,  la  « 

etiquetas  de  las  matrices  que  multiplican  a la  admitancia  mutua  Yu  se  asignan  fila  por  fila ; 
despues  columna  por  columna  de  forma  que  queden  alineadas  y concuerden  con  los  > I 
dados  para  las  inductancias  propias.  En  la  matriz  de  admitancias  de  nodo  de  las  ecuacione  t 

(7.19)  y (7.20),  la  suma  de  las  columnas  (y  de  las  filas),  es  cero.  Esto  se  debe  a que  ningum  * 

de  los  nodos  ® , @ , © y @ , se  ha  considerado  como  nodo  de  referencia  de  la  red.  En  e 
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FIGURA  7.7 

Las  dos  ramas  mutuamente  acopladas  del 
ejemplo  7.2  y sus  a)  impedancias  elemen- 
tales  y b)  admitancias  elementales  en  por 
unidad. 


caso  especial  en  el  que  uno  de  los  nodos,  por  ejemplo  el  nodo  (n ) , sea  en  efecto  la  referenda, 
Vn  sera  cero  y no  sera  necesario  que  aparezca  la  columna  (n)  en  la  ecuacion  (7.19);  ademas, 
In  no  tiene  que  representarse  expHcitamente  porque  la  corriente  en  el  nodo  de  referencia  no 
es  una  cantidad  independiente.  En  consecuencia,  cuando  el  nodo  (n)  es  la  referencia,  se 
pueden  eliminar  la  fila  y la  columna  de  ese  nodo  en  las  ecuaciones  (7.19)  y (7.20). 

Es  importante  observar  que,  frecuentemente,  los  nodos  ® y (g)  no  son 

diferentes.  Por  ejemplo,  supongase  que  los  nodos  (n)  y (g)  son  uno  y el  mismo  nodo.  En 
este  caso,  las  columnas  @ y (g)  de  la  ecuacion  (7.19)  se  pueden  combinar  puesto  que  Vn  = 
Vq,  y las  filas  correspondientes  se  pueden  sumar  porque  In  e Ip  son  parte  de  la  corriente 
inyectada  comun.  El  siguiente  ejemplo  ilustra  esta  situation. 

Ejemplo  7.2.  Como  se  muestra  en  la  figura  7.7,  dos  ramas  que  tienen  impedancias  iguales  a 
>0.25  por  unidad  estan  acopladas  a traves  de  una  impedancia  mutua  ZM  = >0.15  por  unidad. 
Encuentre  la  matriz  de  admitancias  de  nodo  para  las  ramas  acopladas  mutuamente  y escriba  las 
ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  correspondientes. 

Solution.  La  matriz  de  impedancias  elementales  para  las  ramas  mutuamente  acopladas  de  la  fi- 
gura 1.1a)  se  invierte  como  una  unica  entidad  para  encontrar  las  admitancias  elementales  de  la 
figura  1.1b),  esto  es. 


yo.25 

yo.i5 

1 

' — 7*6.25 

;3.75 

yo.i5 

;0.25 

>3.75 

— ;6.25 

Primeramente,  las  filas  y columnas  de  la  matriz  de  bloques  de  construction  que  multiplica  a las 
admitancias  propias  elementales  entre  los  nodos  (T)  y (3),  se  etiquetan  como  (3)  y (T)  para 


FIGURA  7.8 

Tres  ramas  con  los  acoplamientos  mutuos  Zm  entre  las  ramas  ay  by 
Zm  entre  las  ramas  aye. 
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concordat  con  la  marca  del  punto  en  el  nodo  © . En  seguida,  las  filas  y columnas  de  la  matriz  de 
2x2  que  multiplica  a las  admitancias  propias  entre  los  nodos  (2)  y (3)  se  etiquetan  como  (3)  y 
(2)  en  el  orden  mostrado  porque  el  nodo  © es  el  que  tiene  la  marca.  Finalmente,  los  apuntado- 
res  de  las  matrices  que  multiplican  a la  admitancia  mutua  se  alinean  con  los  de  las  admitancias 
propias  para  formar  un  arreglo  de  4 x 4,  similar  al  de  la  ecuacidn  (7.20),  en  la  siguiente  forma: 


© © 

© © 

<D 

© 

1 -1' 
-1  1 

(-;  6.25) 

© 

© 

1 -1 

-1  1 

(/: 3.75) 

© 

© 

© © 

© 

© 

1 -1 

-1  1 

(;  3.75) 

© 

© 

1 -f 
-1  1 

(-7  6.25) 

Como  en  la  figura  7.7  solamente  hay  tres  nodos,  la  matriz  que  se  requiere  de  3 x 3 se  encuentra 
al  sumar  las  columnas  y filas  del  nodo  comun  (3),  para  as!  obtener 


© 

© 

© 

© 

-y'6.25 

j 3.75 

;6.25  - y3.75 

© 

j 3.75 

—>6.25 

-73.75  + 76.25 

© 

>6.25  — 73.75 

— >3.75  +J6.25 

-76.25  -76.25  + 2(73.75) 

Por  ejemplo,  el  nuevo  elemento  diagonal  que  representa  al  nodo  (2)  es  la  suma  de  los  cuatro 
elementos  (~j6.25  - j6. 25  + j 3.75  + y‘3,75)  en  las  filas  (3)  y columnas  (3)  de  la  matriz  previa. 
Entonces,  las  tres  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  en  forma  de  un  vector  matricial  se  escriben 


' -76.25 

73.75 

72.50' 

V 

73.75 

- 76.25 

72.50 

Vz 

= 

h 

72.50 

72.50 

-75.00 

v3 

h 

donde  Vu  V2y  V3  son  los  voltajes  en  los  nodos  CD,  (D  y (D  niedidos  con  respecto  a la  referen- 
da, mientras  que  Il9 12  e I3  son  las  corrientes  extemas  que  se  inyectan  a los  nodos  respectivos. 

J _ „ ^ ; v , 

La  matriz  de  coeficientes  de  la  ultima  ecuacion  se  puede  combinar,  como  en  la  seccidn 
7.1,  con  las  matrices  de  admitancias  nodales  de  las  otras  ramas  de  la  red  con  el  fin  de  obtener 
la  matriz  de  admitancias  de  nodo  de  todo  el  sistema. 

Cuando  se  tienen  tres  o m&s  ramas  acopladas,  se  sigue  el  procedimiento  anterior.  Por 
ejemplo,  las  tres  ramas  acopladas  de  la  figura  7.8  tienen  las  matrices  de  impedancia  y 
admitancia  elementales  dadas  por 


za 

Zmi 

Zmi 

-1 

'y. 

Ym 

Ym2' 

^A/l 

zb 

0 

= 

Ym 

Y„ 

Ym  3 

^ M2 

0 

Ym 

Ym3 

n 
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FIGURA  7.9 

Desarrollo  de  la  red  de  admitancias  de  nodo  de  las  dos  ramas  mutuamente  acopladas. 


Los  ceros  en  la  matriz  Z surgen  porque  las  ramas  b y c no  estan  directamente  acopladas.  Para 
todos  los  valores  que  no  son  cero  de  la  corriente  Ia  de  la  figura  7.8,  las  ramas  bye  estan 
indirectamente  acopladas  a traves  de  la  rama  a , como  se  muestra  por  el  tdrmino  Ym  de  la 
matriz  de  admitancias  elementales. 

Por  lo  tanto,  para  formar  la  matriz  Ybarra  de  una  red  que  tiene  ramas  mutuamente  aco- 
pladas, se  sigue  la  secuencia  mostrada  a continuation: 


1.  Se  invierten  las  matrices  de  impedancia  elementales  de  las  ramas  de  la  red  para  obtener 
las  correspondientes  matrices  de  admitancias  elementales.  Una  sola  rama  tiene  una  ma- 


FIGURA  7.10 

Red  de  admitancias  de  nodos  de  las  dos  ramas  mutuamente  acopladas  que  se  conectan  entre  los  nodos 

@ y ®. 


www . FreeLibros . com 


236  CAPITULO  7 EL  MODELO  DE  ADMITANCIA  Y CALCULO  DE  REDES 


triz  de  1 x 1,  dos  ramas  mutuamente  acopladas  tiene  una  matriz  de  2 x 2,  tres  ramas 
mutuamente  acopladas  tienen  una  matriz  de  3 x 3 y as!  sucesivamente. 

2.  Se  multiplican  los  elementos  de  cada  matriz  de  admitancias  elementales  por  la  matriz 

de  bloque  de  construccion  de  2 x 2.  s 

3.  Se  etiquetan  las  dos  filas  y las  dos  columnas  de  cada  diagonal  de  la  matriz  de  bloque  de 
construccion  con  los  numeros  de  los  nodos  terminales  de  la  correspondiente  admitancia 
propia.  Es  importante  etiquetar  las  ramas  acopladas  mutuamente  en  el  orden  que  sigue: 
primero  el  numero  de  nodo  con  la  marca  (punto ) y despues  el  que  no,  esta  marcado. 

4.  Etiquetar  las  dos  filas  de  cada  matriz  de  bloque  de  construccion  que  est&  fuera  de  1c 

diagonal  con  numeros  de  nodo  alineados  y consistentes  con  las  etiquetas  de  la  fila 
asignada  en  el  inciso  3);  entonces,  etiquetar  las  columnas  consistentes  con  las  etiqueta* 
de  columna  del  inciso  3).  * 

5.  Se  combinan,  por  adicion,  aquellos  elementos  con  filas  y columnas  que  tienen  etiquetar 
identicas  para  obtener  la  matriz  de  admitancias  de  nodo  de  toda  la  red.  Si  uno  de  los 
nodos  encontrados  es  el  de  referenda,  se  omite  su  fila  y columna  para  obtener  la  matrl 
Ybarra  del  sistema. 


7.3  UNA  RED  DE  ADMITANCIAS  EQUIVALENTES 


Se  ha  demostrado  como  escribir  las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  para  una  rama  o para 
cierto  numero  de  ramas  acopladas  mutuamente  y que  son  parte  de  una  red  mayor.  Ahora  s? 
demostrara  que  tales  ecuaciones  se  pueden  interpretar  como  si  representaran  una  red  con 
una  admitancia  equivalente  con  elementos  que  no  se  acoplan  mutuamente.  Esto  puede  se- 
util  cuando  se  forma  la  matriz  Ybarra  para  una  red  que  originalmente  tiene  elementos  acopla- 
dos  mutuamente. 

Las  corrientes  que  se  inyectan  en  los  nodos  de  la  figura  7.6  se  describen  en  terminos  de 
los  voltajes  y admitancias  de  nodo  por  medio  de  la  ecuacion  (7.19).  Por  ejemplo,  la  ecuacic 
para  la  corriente  Im  en  el  nodo  (3)  est&  dada  por  la  primera  fila  de  la  ecuacion  (7.19)  como 
sigue: 


al  sumar  y restar  el  termino  YuVm  en  el  lado  derecho  de  la  ecuacion  (7.22)  y combinando 
terminos  que  tienen  coeficientes  comunes,  se  obtiene  la  ecuacion  de  corrientes  de  Kirchho 
en  el  nodo  (3) 


Im  = Y.(Vm  - K)  + (~YM)(Vm  - Vp)  + YM(Vm  - Vq)  (7.2? 


Los  dobles  subindices  indican  las  direcciones  de  las  corrientes  Imn,  lmp  e lmq  desde  el  noc1 
(3)  a cada  uno  de  los  otros  nodos  @ y @ de  la  figura  7.9a),  respectivamente.  Ur 
analisis  similar  de  la  segunda  y tercera  filas  de  la  ecuacion  (7.19)  conduce  a las  ecuaciones 
para  las  corrientes  /„  e Ip  en  la  forma 
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FIGURA  7.11 

Diagrama  de  admitancias  en  por  unidad  para  el  ejemplo  7.3. 


FIGURA  7.12 


Red  de  admitancias  de  nodo  para  el  ejemplo  7.3.  La  porcion  sombreada  representa  dos  ramas  mutuamente  acopla 
das  que  estan  conectadas  entre  las  barras  CD,  © y (5). 

/„  = Ya(V„  - Vm)  + (-YM)(Vn  - Vq)  + YM(Vn  - Vp)  (7.24 
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y estas  dos  ecuaciones  representan  las  redes  parciales  de  las  figuras  7.9ft)  y c ).  La  ctrarta  fila 
de  la  ecuacion  (7.19)  no  conduce  a una  red  parcial  separada  porque  no  es  independiente  de 
las  demas  filas.  A1  combinar  las  tres  redes  parciales  sin  duplicar  las  ramas,  se  obtiene  un 
circuito  equivalente  en  la  forma  de  una  red  de  celosias  conectada  entre  los  nodos 
Q)  y (g)  de  la  figura  1.9d).  Esta  red  de  celosias  no  tiene  ramas  mutuamente  acopladas  pero 
es  equivalente  en  cada  aspecto  a las  dos  ramas  originales  acopladas  de  la  figura  7.6  puesto 
que  satisface  la  ecuacion  (7.19).  Por  consiguiente,  las  reglas  estandar  del  andlisis  de  circui- 
tos  se  pueden  aplicar  a este  equivalente.  Por  ejemplo,  si  las  dos  ramas  acopladas  estdn  fisica- 
mente  conectadas  entre  los  tres  nodos  independientes,  como  en  el  ejemplo  7.2,  se  puede 
considerar  a los  nodos  @ y @ de  la  figura  1.9d)  como  uno  y el  mismo  nodo,  que  simple- 
mente  se  une  como  se  muestra  en  la  figura  7.10.  Entonces,  el  circuito  equivalente  de  tres 
barras  de  la  figura  7.10,  conduce  a las  ecuaciones  nodales  para  las  ramas  originales. 

Asi,  cada  rama  fisica  o par  de  ramas  mutuamente  acopladas  da  origen  a una  red  de 
admitancias  equivalentes  en  la  que  se  aplican  las  reglas  usuales  del  andlisis  de  circuitos.  El 
siguiente  ejemplo  ilustra  el  papel  del  circuito  equivalente  en  la  formacibn  de  la  matriz  Ybarra* 

Ejemplo  7.3.  Reemplace  las  ramas  bye  entre  los  pares  de  nodos  (l)-(3)y(2)-(3)dela 
figura  7.5  por  las  ramas  mutuamente  acopladas  de  la  figura  7.7.  Entonces,  encuentre  Ybarray  las 
ecuaciones  nodales  de  la  nueva  red. 

Solution.  En  la  figura  7.11  se  muestra  el  diagrama  de  admitancias  de  la  nueva  red  que  incluye  el 
acoplamiento  mutuo.  Del  ejemplo  7.2  se  sabe  que  las  ramas  acopladas  mutuamente  tienen  la 
matriz  de  admitancias  de  nodo 

e 


© 

© 

© 

© 

' -76.25 

73.75 

>2.50 

* © 

73.75 

-76.25 

/ 2.50 

© 

72.50 

7*2.50 

->5.00 

V 

que  corresponde  al  circuito  equivalente  que  se  muestra  encerrado  en  un  circulo  en  la  figura  7. 12. 
La  portion  faltante  de  la  figura  7.12  se  puede  dibujar  mediante  la  figura  7.5.  Como  en  la  figura 
7.12  el  acoplamiento  mutuo  no  es  evidente,  se  aplican  las  reglas  est&ndar  para  la  formacibn  de 
Ybarra  de  toda  la  red,  lo  que  conduce  a las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  siguientes 


© 

© 

© 

© 

© 

"-7*16.75 

7*11.75 

7*2.50 

7*2.50" 

>r 

0 

© 

7*11.75 

-7*19.25 

7*2.50 

7*5.00 

V2 

0 

© 

7*2.50 

7*2.50 

-7*5.80 

0 

V: 3 

1.00/  -90° 

/ 

© 

7*2.50 

7*5.00 

0 

-7*8.30 

K 

0.68/  -135° 

Observe  que  las  dos  admitancias  entre  los  nodos 

(T)  y (2)  se  combinan  en  paralelo  para 

d. 


Yn  = 3.75  - >8.00)  = ; 11.75 
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7.4  MODIFICACION  DEYbarra 


El  enfoque  de  bloques  de  construccidn  y los  circuitos  equivalentes  de  la  seccidn  7.3  dan  una 
comprension  importante  de  la  manera  en  que  cada  rama  de  admitancia  propia  y mutua  coa- 
tribuye  a los  datos  de  Ybarra  y a la  correspondiente  red  equivalente  de  todo  el  sistema.  Como 
resultado  del  analisis,  es  claro  que  Ybarra  es  principalmente  un  medio  sistematico  de  combi- 
nar  las  matrices  de  admitancias  de  nodo  de  las  diferentes  ramas  de  la  red.  Simplemente  se 
forma  un  gran  arreglo  con  filas  y columnas  ordenadas  de  acuerdo  con  la  secuencia  en  la  que 
los  nodos  de  la  red  que  no  son  de  referencia  se  numeran  y dentro  del  arreglo,  se  combinan 
los  elementos  igualando  las  etiquetas  tomadas  de  las  matrices  de  admitancias  de  nodo  de  las 
ramas  individuales.  En  consecuencia,  se  puede  ver  facilmente  c6mo  modificar  la  Ybarra  del 
sistema  para  que  se  tome  en  cuenta  la  adicion  de  ramas  u otros  cambios  a la  red  del  sistema. 
Por  ejemplo,  para  modificar  la  Ybarra  de  una  red  existente  de  forma  que  tome  en  cuenta  la 
adicion  de  la  admitancia  de  rama  entre  los  nodos  @ y @ , simplemente  se  suma  Ya  a los 
elementos  Ymn  y Ynn  de  Ybarra  y se  resta  Ya  de  los  elementos  sim&ricos  Ymn  y Ynm.  En  otras 
palabras,  para  incorporar  la  nueva  admitancia  de  rama  Ya  dentro  de  la  red,  se  le  suma  a la 
Yhan-a  existente  el  cambio  de  matriz  AYbarra  dado  por 


^^barra 


m 


® 


(m) 

K 

-Y„ 


(7.26) 


Nuevamente,  se  observa  que  AYbarra  es  una  matriz  de  almacenamiento  con  filas  y columnas 
marcadas  con  (m)  y (n) . A1  sumar  una  nueva  rama  entre  los  mismos  nodos  terminales  (m)  y 
(n) , se  puede  cambiar  el  valor  de  admitancia  mediante  la  ecuacidn  (7.26)  de  una  sola  rama 
de  la  red,  de  forma  que  la  combinacidn  en  paralelo  de  la  anterior  y de  la  nueva  rama  lleve  al 
valor  deseado.  Ademas,  para  quitar  una  admitancia  de  rama  Ya  que  ya  estaba  conectada 
entre  los  nodos  @ y @ de  la  red,  simplemente  se  suma  la  admitancia  de  rama -Ya  entre  los 
mismos  nodos,  lo  que  hace  que  se  resten  los  elementos  de  AYbarra  de  la  Ybaiia  existente.  La 
ecuaci6n  (7.20)  muestra  que  un  par  de  ramas  mutuamente  acopladas  se  puede  quitar  de  la 
red  restando  los  elementos  en  la  matriz  de  incremento 


. r 

® T' 

© 

® 

. . ® 

Ya 

~Ya 

Ym 

-Ym 

AY  = ® 
AYbaira  @ 

~Ya 

YM 

Ya 

-Ym 

-Ym 

Yb 

Ym 

~Yb 

(D 

-Ym 

Ym 

~Y„ 

Yb 

de  las  filas  y columnas  de  Yt^  que  corresponde  a los  nodos  terminales  @,  @,  @ y ®. 
Por  supuesto  que  si  s61o  una  de  las  dos  ramas  mutuamente  acopladas  se  quita  de  la  red, 
primero  se  podrian  quitar  de  YbaiTa  todos  los  elementos  del  par  mutuamente  acoplado  me- 
diante la  ecuacion  (7.27)  y entonces  sumar,  usando  la  ecuacion  (7.26),  los  elementos  de  la 
rama  que  se  va  a mantener  en  la  red.  Otras  estrategias  para  modificar  a Ybaira  de  manera  que 
tome  en  cuenta  los  cambios  en  la  red  se  hacen  claros  de  las  ideas  desarrolladas  en  las  seccio- 
nes  7.1  a 7.3. 
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Ejemplo  7.4.  Determine  la  matriz  de  admitancias  de  barra  de  la  red  de  la  figura  7.5  al  quitar  los 
efectos  del  acoplamiento  mutuo  de  Ybarra  en  la  figura  7.11. 

Solution.  La  matriz  Ybarra  para  todo  el  sistema  de  la  figura  7.11,  incluso  el  acoplamiento  mutur 
se  encontrd  en  el  ejemplo  7.3  como 


CD 

<D 

(D 

® 

" -y  16.75 

yn.75 

;2.50 

;2.50 

© 

;11. 75 

-;19.25 

;2.50 

7*5.00 

© 

;2.50 

;2.50 

-;5.80 

0 

© 

;2.50 

;5.00 

0 

-7  8. 30 

Para  quitar  por  completo  de  Ybarra  el  efecto  del  acoplamiento  mutuo,  se  procede  en  dos  etapas , 
primero  se  quitan  las  dos  ramas  mutuamente  acopladas  y b)  entonces  se  restauran  cada  una  de  L 
dos  ramas  sin  el  acoplamiento  mutuo  entre  ellas. 

a)  Para  quitar  de  la  red  las  dos  ramas  mutuamente  acopladas,  se  resta  de  la  Ybarra  del  sistema  1; 
entradas  en 


© 

(D 

© 

© 

© 06.25 

7*3.75 

„ ;2.5°  • 

© ;3.75 

-7*6.25 

72.50  • 

© ;2.50 

7*2.50 

-7*5.00  • 

©.  * 

• 

• 

que  corresponde  a la  porcion  encerrada  en  un  circulo  en  la  figura  7. 12. 

b)  Ahora  se  deben  reconectar  en  la  red  las  ramas  desacopladas,  cada  una  de  las  cuales  tier : 
una  admitancia  (/0.25)-1  = - y4.0  por  unidad.  Por  consiguiente,  para  reconectar  la  rama  entre  los 
nodos  ® y (3),  se  le  suma  a Ybarra  la  matriz  de  incremento 


© © (D  ® 

®r  i • -i  i 


bma’2  (D  -i  i • 

®L  • • • •. 

y similarmente  para  la  rama  entre  los  nodos  © y (3)  se  suma 

- © © ® © 

AY  = ® ’ 1 -1  ' 

“ * barra,  3 (J)  . J . 


( -;4.o) 


, (— y‘4.0) 
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A1  restar  apropiadamente  y sumar  las  tres  matrices  de  incremento  y la  Ybarra  original,  se  obtiene 
la  matriz  de  admitancias  de  barra  nueva  para  las  ramas  desacopladas 


© 

(D 

© 

rwi4.5 

>8.0 

7*4.0 

>2.5 

AY  - ® 

* barra(nueva) 

*■— . 
4^  00 
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Tt 

y-i  •— » 

•—>* 

1 

7*4.0 

-7*8.8 

>5.0 

0 

@ 

L >2.5 

)5.0 

0 

->8.3 

que  concuerda  con  el  ejemplo  7.1. 

’’.5  LA  MATRIZ  DE  INCIDENCE  DE  LA  RED  Y Ybarra 


I 


f 

if 

i: 

ii 

r 

M* 


Las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  para  cada  rama  y par  de  ramas  mutuamente  acopla- 
do  se  desarrollaron  en  las  secciones  7.1  y 7.2  de  manera  independiente  de  las  otras  ramas  de 
la  red.  Entonces,  las  matrices  de  admitancias  de  nodo  de  las  ramas  individuales  se  combinan 
con  el  fin  de  construir  la  Ybarra  del  sistema.  Como  ya  se  ha  explicado  el  proceso,  ahora  se 
procedera  a considerar  un  analisis  mas  formal  que  trata  todas  las  ecuaciones  del  sistema  de 
manera  simultanea,  en  lugar  de  hacerlo  por  separado.  Con  el  fin  de  establecer  el  procedi- 
miento  general  se  utilizara  el  sistema  de  ejemplo  de  la  figura  7.11. 

Como  se  muestra  en  la  figura  7.11,  dos  de  las  siete  ramas  se  encuentran  mutuamente 
acopladas.  Los  pares  mutuamente  acoplados  se  describen  mediante  la  ecuacion  (7.14),  mien- 
tras  las  otras  cinco  ramas  por  medio  de  la  ecuacion  (7.4).  Se  arreglan  las  siete  ecuaciones  de 
rama  en  una  matriz,  y se  obtiene 


1 

0 

00 

d 
•— » 

1 

1  

'h 

->6.25  >3.75 

vb 

h 

>3.75  ->6.25 

K 

h 

->8.00 

vd 

= 

h 

->5.00 

K 

h 

->2.50 

Vf 

h 

->0.80 

K. 

(7.28) 


La  matriz  de  coeficientes  es  la  matriz  de  admitancias  elementale  que  se  forma  al  observar  la 
figura  7.1 1.  Cada  rama  de  la  red  contribuye  a un  elemento  diagonal  que  es  igual  al  reciproco 
de  su  impedancia  de  rama  con  la  exception  del  caso  de  las  ramas  bye,  que  est&n  mutuamen- 
te acopladas  y tienen  elementos  determinados  por  la  ecuacion  (7.13).  La  ecuacion  (7.28)  se 
puede  escribir  de  forma  compacta  para  el  caso  mas  general  como  se  muestra  a continuation 


Y V *=  I 

*prvpr  *pr 


(7.29) 
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donde  Vp,.  e 1^  son  los  vectores  columna  respectivos  de  las  ramas  de  voltaje  y corriente. 
mientras  Ypr  representa  la  matriz  de  admitancias  elementales  de  la  red.  Las  ecuaciones  ele- 
mentales  no  dicen  nada  en  relation  con  la  forma  en  que  estan  configuradas  las  ramas  en  el 
interior  de  la  red.  La  configuration  geometrica  de  las  ramas  recibe  el  nombre  de  topologia  y 
estd  dada  por  la  llamada  grafica  dirigida  que  se  muestra  en  la  figura  7. 1 3a).  En  esta  gr&fica, 
cada  rama  de  la  red  de  la  figura  7.11  esta  representada  entre  sus  nodos  terminales  por  un 
segmento  de  lfnea  recta  con  la  punta  de  una  flecha  dirigida  en  el  sentido  de  la  corriente. 
Cuando  una  rama  se  conecta  a un  nodo  se  dice  que  la  rama  y el  nodo  son  incidentes.  Las 
ramas  de  la  grafica  que  interconectan  o alcanzan  todos  los  nodos  de  la  grafica  sin  formar  una 
trayectoria  cerrada  constituyen  un  arbol.  En  general,  una  red  tiene  muchos  arboles  posibles 
porque  se  tienen  diferentes  combinaciones  de  ramas  que  alcanzan  a todos  los  nodos.  Asi. 
por  ejemplo,  en  la  figura  7.13&)  las  ramas  a,  b,cyf  definen  un  drbol.  Las  ramas  restantes. 
esto  es,  d,  e y g se  llaman  enlaces  y cuando  uno  de  6stos  se  afiade  al  arbol,  se  forma  una 
trayectoria  cerrada  o lazo. 

Una  grafica  se  puede  describir  en  terminos  de  una  matriz  de  incidencia  o de  conexio- 
nes.  Se  pondra  un  especial  interns  en  la  matriz  de  incidencia  rama-nodo  A,  que  tiene  una  fila 
para  cada  rama  y una  columna  para  cada  nodo  con  un  elemento  a tj  en  la  fila  i y en  la  columna 
j en  concordancia  con  la  siguiente  regia: 


0 

1 

-1 


si  la  rama  i no  esta  onectada  al  nodo 

si  la  corriente  en  la  rama  i se  aleja  del  nodo 

si  la  corriente  en  la  rama  i se  dirige  hacia  el  nodo 


(7.30) 


Esta  regia  formaliza  el  procedimiento  general  por  usarse  en  la  construction  de  matrices  de 
coeficientes  dadas  por  las  ecuaciones  (7.6)  y (7.15)  para  las  ramas  individuales  de  una  red. 
Generalmente,  se  selecciona  un  nodo  de  referencia  para  los  c&lculos  de  redes.  Entonces,  la 
columna  que  corresponde  al  nodo  de  referencia  se  omite  de  A y la  matriz  resultante  se 
denomina  A.  Por  ejemplo,  se  obtiene  la  siguiente  matriz  rectangular  de  rama-nodo,  si  se 
selecciona  el  nodo  (0)  como  el  de  referencia  en  la  figura  7.13  y se  aplica  la  regia  de  la 
i ecuacion  (7.30)  * 

| . • • 


FIGURA  7.13 

Grafica  dirigida  de  la  figura  7.11  que  mfiestra:  a ) segmentos  de  linea  recta  para  las  ramas;  b)  las  ramas  a,  b,  c y r 
que  definen  un  arbol,  mientras  que  las  ramas  d,eyg  son  enlaces. 
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® 

(D 

(D 

® 

a 

0 
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i 

0 

b 

0 

-1 

i 

0 

c 

-1 

0 

i 

0 
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-1 

1 

0 

0 

e 

0 

-1 

0 

1 

f 

-1 

0 

0 

1 

g 

0 

0 

0 

1 

A los  nodos  que  no  son  de  referencia  en  una  red  se  les  llama  con  frecuencia  nodos  indepen- 
dientes  o barras,  y cuando  se  dice  que  la  red  tiene  N barras,  se  quiere  decir,  por  lo  general, 
que  hay  N nodos  independientes  sin  incluir  el  de  referencia.  La  matriz  A tiene  una  dimen- 
sidn  fila-columna  de  B x N elementos  para  cualquier  red  con  B ramas  y N nodos  sin  conside- 
rar  el  de  referencia.  Se  puede  observar  que  cada  fila  de  la  ecuacion  (7.3 1)  tiene  dos  elemen- 
tos que  no  son  cero,  pero  cuya  suma  si  lo  es,  excepto  para  las  filas  ay  g que  s61o  tienen  un 
elemento  que  no  es  cero.  Esto  se  debe  a que  las  ramas  a y g de  la  figura  7.11  tienen  una 
terminal  conectada  al  nodo  de  referencia  cuya  columna  no  se  muestra. 

El  voltaje  a trav6s  de  cada  rama  se  puede  expresar  como  la  diferencia  de  los  voltajes  en 
cada  terminal  de  barra,  medidos  con  respecto  al  nodo  de  referencia.  Por  ejemplo,  en  la  figura 
7. 1 1 los  voltajes  en  las  barras  ® , (2) , (3)  y @ con  respecto  al  nodo  de  referencia  (Q)  est&n 
designados  por  Vu  V2,  V3  y V4,  respectivamente  y asi,  las  caidas  de  voltaje  a travSs  de  las 
ramas  est&n  dadas  por 


II 

>/ 

0 

0 

1 

o' 

1 

II 

V2 

K 

0 

-1 

1 

0 

1 

II 

K 

K 

-1 

0 

1 

0 

1 

II 

C3 

vi 

0 

vd 

= 

-1 

1 

0 

0 

1 

II 

v2 

K 

0 

-1 

0 

1 

1 

II 

vf 

-1 

0 

0 

1 

r.-K 

i 

1 

0 

0 

0 

1 

K 

v2 

y3 
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donde  la  matriz  de  coeficientes  es  la  matriz  A de  la  ecuacion  (7.3 1).  Esta  es  una  ilustracidn 
del  resultado  general  para  una  red  de  N barras 


. Vpr  = AV  _ ..  (7.32) 

T- ■ 

donde  Vpr  es  el  vector  columna  B * 1 de  las  caidas  de  voltaje  de  rama  y V es  el  vector 
columna  N x 1 de  los  voltajes  de  barra  medidos  con  respecto  al  nodo  de  referencia  seleccio- 
nado.  Las  ecuaciones  (7.6)  y (7.15)  son  aplicaciones  particulares  de  la  ecuacidn  (7.32)  para 
ramas  individuales.  Adem&s,  se  puede  observar  que  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff  en  los 
nodos  (T)  y (?)  de  la  figura  7.11  da 
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1 


0 o-l-l 
0-101 
1110 
0 0 0 0 


0 

-1 

0 

1 


-1 

0 

0 

1 


€ 


donde  I3  = 1.00  7-90°  e /4  = 0.68  /-135°  son  las  corrientes  extemas  que  se  inyectan  en 
los  nodos  (3)  y (4),  respectivamente.  La  matriz  de  coeficientes  en  esta  ecuacidn  es  AT.  De 
nuevo  esto  es  ilustrativo  de  un  resultado  general  que  se  aplica  a cada  red  electrica,  puesto 
que  simplemente  establece  que  la  suma  de  todas  las  corrientes  de  rama  que  inciden  en  el 
nodo  de  una  red  es  igual  a la  corriente  que  se  inyecta  en  el  nodo,  en  concordancia  con  la  ley 
de  corrientes  de  Kirchhoff.  Por  consiguiente,  se  puede  escribir 


ArIpr  = I (7.33^ 

donde  Ipr  es  el  vector  columna  B x 1 de  las  corrientes  de  rama  e I es  el  vector  columna  N x 1 
con  un  elemento  que  no  es  cero  para  cada  barra  que  tiene  una  fuente  externa  de  corriente. 
Las  ecuaciones  (7.5)  y (7.16)  son  ejemplos  particulars  de  la  ecuacion  (7.33). 

La  matriz  A describe  por  completo  la  topologia  de  la  red  y es  independiente  de  los 
valores  particulars  de  los  parametros  de  la  rama.  Estos  ultimos  los  da  la  matriz  de  admitancias 
elementales.  Por  lo  tanto,  dos  configuraciones  diferentes  de  red  que  empleen  las  mismas 
ramas  tendran  matrices  A diferentes  pero  la  misma  Ypr.  Por  otro  lado,  solamente  se  altera  Ypr 
y no  A,  si  ocurren  cambios  en  los  parametros  de  la  rama  manteniendo  la  misma  configura- 
tion de  la  red.  ^ 

A1  multiplicar  la  ecuacion  (7.29)  por  AT  se  obtiene 

ArYprVpr  = ArIp;  - (7.34) 


El  lado  derecho  de  la  ecuaci6n  (7.34)  es  igual  a I y al  sustituirlo  por  Vpr  de  la  ecuacidn 
(7.32),  se  encuentra 

{ArYprA}V  = I (7.35) 

La  ecuacidn  (7.35)  se  puede  escribir  en  una  forma  m&s  concisa 

YbarraV  = I (7.36) 

donde  la  matriz  de  admitancias  de  barra  Ybarra  es  una  matriz  de  N x N dada  por 


NxN  NxB  BxB  BxN 


(7.37) 
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La  matriz  Ybarra  tiene  una  fila  y una  columna  para  cada  una  de  las  N barras  en  la  red  y asl,  la 
forma  estandar  de  las  cuatro  ecuaciones  independientes  del  sistema  de  ejemplo  de  la  figura 
7.11  es  ’ • - - 


Yu 

Y,2 

Y,3 

y14 

y2i 

y22 

y23 

y24 

y3 1 

y32 

y33 

y34 

Y41 

y42 

y43 

Y44 

V, 


h 


(7.38) 


Cuando  se  especifican  las  cuatro  corrientes  /„  h,  h e 4 que  se  inyectan  a las  barras,  las 
cuatro  incognitas  son  los  voltajes  de  barra  Vu  V2,  V3  y V4.  Por  lo  general,  la  matriz  Ypr  es 
simetrica,  en  cuyo  caso,  al  tomar  la  transpuesta  de  cada  lado  de  la  ecuacion  (7.37)  se  muestra 
que  Ybarra  tambidn  es  simetrica. 

! 

Ejemplo  7.5.  Determine  la  matriz  de  admitancias  de  barra  en  por  unidad  del  sistema  de  ejemplo 
de  la  figura  7.11,  mediante  el  arbol  mostrado  en  la  figura  7.13  con  el  nodo  @ como  refe-  rencia. 


Solution.  La  matriz  de  admitancias  elementales  Ypr,  que  describe  las  admitancias  de  las  ramas, 
esta  dada  por  la  ecuacion  (7.28)  y la  matriz  A de  incidencia  rama-nodo  para  el  arbol  especificado 
esta  dada  por  la  ecuacion  (7.31).  Por  lo  tanto,  al  realizar  las  multiplicaciones  fila  por  columna 
para  indicadas  por 
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0 -1  1 0 

->6.25  >3.75  • • • 

-10  10 

>3.75  ->6.25  • 

-110  0 

• • • — >8.0  • 
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• — >5.0  • 

-1  0 0 1 

• - • • • - ~ >2.5  • 

0 0 0 1 
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J 

se  obtiene  el  resultado  intermedio  siguiente 


ArYpr  = 


0 ->3.75  6. 25 

0 >6.25  ->3.75 

->0.8  ->2.5  — >2.5 

0 0 0 


que  se  puede  postmultiplicar  por  A para  calcular 


Ybarra  = ArYprA; 


© 

<D 


->16.75 

>11.75 

>2.50 

>2.50 


j 8.0 

0 ;2.5 
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-;8.0 

;5.0  0 
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0 0 
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0 - 

-;5.0  -;2.5 

-yo. 
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yn.75 

;2.50 

y‘2.50 

-/ 19.25 
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Puesto  que  solamente  se  inyectan  corrientes  en  las  barras  (3)  y las  ecuaciones  de  nodos  se 
escriben  en  la  siguiente  forma  matricial 


" — /16.75  ;11.75  ;2.50  ;2.50‘ 

>r 

0 

j 11.75  -;19.25  72.50  ;'5.00 

Vi 

0 

/2.50  /2.50  -75.80  0 

Y3 

— 

l.oo/  -90° 

72.50  75.00  0 -78.30 

K 

0.68/  - 135° 

Ejemplo  7.6.  Resuelva  las  ecuaciones  de  nodo  del  ejemplo  7.5  para  encontrar  los  voltajes  de 
barra  invirtiendo  la  matriz  de  admitancias  de  barra. 


Solucidn.  A1  premultiplicar  ambos  lados  de  la  ecuacidn  matricial  de  nodos  por  el  inverso  de  la 
matriz  de  admitancias  de  barra  (la  que  se  determina  al  usar  un  programa  est£ndar  de  una 
computadora  o calculadora),  se  obtiene  t 


70.73128  70.69140  70.61323  70.63677' 

0 

Vi 

70.69140  70.71966  70.60822  70.64178 

0 

V3 

= 

70.61323  70.60822  70.69890  70.55110 

l.oo/  -90° 

_K 

70.63677  70.64178  70.55110  70.69890 

0.68/  -135° 

Se  realizan  las  multiplicaciones  indicadas  y se  obtienen  los  siguientes  resultados  en  por  unidad 


>/ 

'0.96903/ -18.4189°  ' 

0.91939  -70.30618 

y2 

0.96734/ -18.6028° 

0.91680  - 70.30859 

v3 

0.99964/ -15.3718° 

0.96388  - 70.26499 

K 

0.94866/  -20.7466° 

0.88715  - 70.33605 

7.6  EL  METODO  DE  ELIMINACION  SUCESIVA  j 


En  estudios  industriales  de  los  sistemas  de  potencia,  las  redes  por  resolver  est&n  extendidas 
geogrdficamente  y en  muchas  ocasiones  incluyen  varios  cientos  de  subestaciones,  plantas 
generadoras  y centros  de  carga.  Las  matrices  Ybarra  para  estas  redes  grandes  de  miles  de 
nodos  tienen  asociados  sistemas  de  ecuaciones  de  nodos  que  se  resuelven  para  un  corres- 
pondiente  ndmero  de  voltajes  de  barra  desconocidos.  Con  el  fin  de  resolver  tales  redes,  se 
requieren  tdcnicas  num^ricas  basadas  en  el  uso  de  computadoras  que  eviten  la  inversidn 
directa  de  la  matriz,  con  lo  cual  disminuye  el  esfuerzo  computacional  y la  capacidad  de 
memoria  requerida.  El  mdtodo  de  eliminacidn  sucesiva  llamado  elimination  gaussiana  es  la 
base  de  muchos  de  los  m6todos  num&icos  que  resuelven  ecuaciones  de  los  sistemas  de 
potencia  a gran  escala.  Ahora  se  described  este  m6todo  mediante  las  ecuaciones  de  nodos 
del  sistema  de  cuatro  barras 

YUV \ + Yl2V2  + Yl3V3  + Yi4V4  = /j 

Y2lV,  + Y22V2  + Y23V3  + Y24V4  = I2 
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Y3lVx  + Y32V2  + Y33V3  + Y34y4  = I3  ' (7.41) 

Y41Vt  + Y42V2  + Y43V3  + Y^K  = I4  (7.42) 

El  metodo  de  eliminacion  gaussiana  consiste  en  reducir  este  sistema  de  cuatro  ecuaciones 
con  cuatro  incbgnitas,  Vu  y*  v3  y v4,  a un  sistema  de  tres  ecuaciones  con  tres  incognitas, 
despuds  a uno  de  dos  ecuaciones  con  dos  incognitas  y asi  hasta  que  s61o  quede  una  ecuacibn 
con  una  incbgnita.  La  ecuacibn  final  determina  el  valor  de  la  incbgnita  correspondiente  que 
se  sustituye  en  la  ecuacibn  previa  para  obtener  la  siguiente  incognita  y asl,  en  sentido  inver- 
so,  se  van  haciendo  las  sustituciones  correspondientes  para  calcular  cada  una  de  las  incogni- 
tas restantes.  La  eliminacion  sucesiva  de  incognitas  hasta  que  quede  una  de  ellas  se  llama 
eliminacion  de  variables  mientras  al  proceso  de  sustituir  por  medio  de  los  ultimos  valores 
calculados  se  le  conoce  como  sustitucion  inversa.  La  eliminacion  de  variables  comienza  al 
seleccionar  una  ecuacibn  y eliminar  de  ella  una  variable  cuyo  coeficiente  es  denominado 
pivote.  Se  ejemplificard  este  procedimiento,  eliminando  Vx  de  las  ecuaciones  (7.39)  a (7.42) 
en  la  siguiente  manera: 

Etapa  1 


1.  Se  divide  la  ecuacibn  (7.39)  entre  el  pivote  Yn  para  obtener 


y12  y13 

V , + —V,  + T7-V,  + 


>ii 


; 11 


(7.43) 


2.  Se  multiplica  la  ecuacibn  (7.43)  por  Y2l,  r3l  y y41  y los  resultados  se  restan  de  las 
ecuaciones  (7.40)  a (7.42),  respectivamente,  para  obtener 


y„- 


Y2iYa 


! 11 


v , + y„  - 


*21^3 


1 22 V r 2 ' | ' 23  V V2  + Y24 


[ 11 


Wu 


21 


V4  = I2-TTh  (7.44) 


! 11 


^32- 


Vl2 


1 11 


^31^13 


v2+  Y33  — |r3  T | 1 34  y 


V,  + \YU- 


YnY'\-h~Y4 '-I,  (™5) 


11 


1 11 


Y42- 


Y41YI2 


v,  + 1 y43  - 


y4iy13  \ / y41yu 

\y3  + [Yu-  — 


Y11y*-\-'a  y, r r ’ yn 


K = I 4-ttIi  (7.46) 


Las  ecuaciones  (7.43)  a (7.46)  se  pueden  escribir  en  una  forma  m&s  compacta  como  sigue 

(7-47) 


y12  y13  y14  1 


■ 11 


1 11 


! 11 


[ll 


www . FreeLibros . com 


248  CAPfTULO  7 EL  MODELO  DE  ADMtTANClA  Y CALCULO  DE  REDES 


» Y$>V2  + Yg>V3  + = 7<‘>  (7.48) 

Y£'V2'+Yg>V3  + Y8>V4  = ip  (7.49) 

Y^V2  + Y&>V3  + Y£>Va  = /<'>  (7.50) 

t 

donde  el  superindice  designa  el  conjunto  de  la  etapa  1 de  los  coeficientes  desarrollados 

Yj?=y*-^T1L  para;y*  = 2,3,4  (7.51) 

* 11 

y las  expresiones  del  lado  derecho  modificadas  son 

rjl)  =7,-—/,  para;  = 2, 3, 4 (7.52) 

Yu 

Observese  que  las  ecuaciones  (7.48)  a (7.50)  pueden  ahora  ser  resueltas  para  V2,  V3  y VA 
porque  se  ha  eliminado  Vx.  Los  coeficientes  constituyen  una  matriz  reducida  de  3 x 3 que 
representa  una  red  equivalente  reducida  con  la  barra  Q)  ausente.  Los  voltajes  V2,  V3  y V4  de 
este  equivalente  de  tres  barras  tienen  los  mismos  valores  que  en  el  sistema  original  de  cuatro 
barras.  Ademas,  en  las  barras  (2) , (3)  y (4)  se  toma  en  cuenta  el  efecto  de  la  inyeccibn  de 
corriente  Ix  sobre  la  red  como  se  muestra  en  la  ecuacion  (7.52).  La  corriente  Ix  en  la  barra  (l) 
se  multiplica  por  el  factor  ~YjX/Yu  antes  de  que  se  distribuya  en  cada  barra  j que  todavia 
permanezca  en  la  red. 

En  seguida  se  considera  la  eliminacibn  de  la  variable  V2. 

Etapa  2 

1.  Se  divide  la  ecuacion  (7.48)  entre  el  nuevo  pivote  722l)  para  obtener 


y(i)  y(  i)  i 

1 1?  1 74  J. 

1 22  1 22  1 22 


(7.53) 


[ 22 


2.  Se  multiplica  la  ecuacion  (7.53)  por  ) y Y^ ) y los  resultados  se  restan  de  las  ecuaciones 
(7.49)  y (7.50)  para  obtener  w. 


yd)  _ !L 

i 33  Y$  ) 


V-t  + I Y£>  - 


y(l)y(l) 
* 32  J24 

y(i) 

1 22 


y(  i) 

K = fP  - ygW  (7.54) 


y(i)yd) 
yd)  _ r42__23. 

r43  yd) 

l r22 


V,  + I Ytf  - 


yd)yd) ' 

J42  J24 

yd) 

1 22 


yd) 

K,  = /4(1>  - ^1™  (7.55) 

r22 
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Las  ecuaciones  (7.53)  a (7.55)  se  reescriben  de  manera  similar  a lo  hecho  en  la  etapa  1 

yd)  yd)  \ 

^+7^3+7^4=70)^  (7-56) 

1 22  1 22  1 22 

+ YgX  = /<2>  (7.57) 

Yg>V3  + Y<42%  = /<2>  (7.58) 

donde  el  segundo  conjunto  de  coeficientes  calculados  esta  dado  por 


y(i)y<0  ' 

Yi2)  = Y2'—JW-  para;  y £ = 3, 4 (7.59) 

22 


y las  corrientes  totales  que  se  inyectan  a las  barras  (3)  y (4)  son 

y(  i) 

/-2)  = /71)"T^/21)  para;  = 3, 4 (7.60) 

22 

Las  ecuaciones  (7.57)  y (7.58)  describen  una  red  equivalente  aun  mas  reducida  que  tiene 
solamente  las  barras  (5)  y @.  Los  voltajes  V3  y V4  son  iguales  a los  de  la  red  original  de 
cuatro  barras  porque  las  corrientes  que  se  inyectan  73(2)  e l\2)  representan  los  efectos  de 
todas  las  fuentes  de  corriente  originates. 

Ahora  se  considerara  la  elimination  de  la  variable  V3. 


Etapa 3 

i 

1.  Se  divide  la  ecuacion  (7.57)  entre  el  pivote  Y™  para  obtener 

1 ^ 1 (21 
^3  + y(2)  K - y( 2)^3 

I 33  I n 


[ 33 


(7.61) 


2.  Se  multiplica  la  ecuacion  (7.61)  por  Y ^ y el  resultado  se  resta  de  la  ecuacion  (7.58) 
para  obtener 

m ■'  (7.62) 

en  la  que  se  ha  definido 


y (2)y  (2) 
J43  7 34 


y(2) 

r(3)  _ r(2)  _ r(2) 

4 4 V(2)  3 

7 33 


(7.63) 
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La  ecuacidn  (7.62)  describe  la  admitancia  de  tfama  unica  equivalente  y4(43)  que  tiene  el  vol- 
taje  V4  desde  la  barra  (4)  a la  referencia  y que  es  originado  por  la  corriente  inyectada  equi- 
valente / (3) . 

4 1 ' 

La  etapa  final  en  el  proceso  de  eliminacibn  lleva  al  cdlculo  de  V4. 

Etapa  4 


1.  Se  divide  la  ecuacibn  (7.62)  entre  Y ^ para  obtener 


(7.64) 


En  este  momento  se  ha  encontrado  un  valor  para  el  voltaje  de  barra  V4  que  se  puede  sustituir 
en  la  ecuacibn  (7.61)  para  obtener  el  valor  de  V3.  Al  continuar  con  este  proceso  de  sustitu- 
cion  inversa  y mediante  los  valores  de  V3  y V4  en  la  ecuacibn  (7.56)  se  obtiene  V2  y de  la 
ecuacibn  (7.47),  Vv 

Asi,  el  proceso  de  eliminacibn  gaussiana  para  un  sistema  de  cuatro  barras  que  ha  sido 
mostrado  da  un  medio  sistembtico  para  resolver  grandes  sistemas  de  ecuaciones  sin  tener 
que  invertir  la  matriz  de  coeficientes.  Cuando  se  estb  analizando  un  sistema  de  potencia  de 
gran  escala,  este  es  el  procedimiento  mbs  deseable.  El  procedimiento  se  ilustra  numbrica- 
mente  con  el  siguiente  ejemplo. 


Ejemplo  7.7.  Resuelva  la  ecuacibn  de  nodos  del  ejemplo  7.5  para  encontrar  los  voltajes  de  barra 
mediante  la  eliminacibn  gaussiana.  Encuentre  el  circuito  equivalente  de  la  matriz  de  coeficientes 
reducidos  en  cada  etapa  de  la  solucibn. 


Solucidn . En  el  ejemplo  7.5  se  encontrb  la  forma  matricial  de  las  ecuaciones  de  admitancias  de 
nodo  como  se  muestra  a continuacibn: 


© 

© ' 

— /16.75 

111.75 

[7250] 

12.50  ‘ 

<D 

[7TL75] 

-119.25 

12.50  . 

15.00 

^2 

(D 

>2.50 

12.50 

— ;5 .80 

0.00 

12.50 

15.00 

0.00 

-18.30 

- 

K 

L J 

0 

0 

1.00/  -90° 

0.68/  -135° 
L 


Etapa  1 


Se  divide  la  primera  fila  entre  el  pivote  - j\  6.75  para  eliminar  la  variable  Vx  de  las  filas  2. 1 
y 4,  y obtener 


Vx  - 0. 70149 K2  - 0.149251/,  - 0.14925K4  = 0 

Se  usa  esta  ecuacibn  para  eliminar  el  elemento  j 1 1 .75  (localizado  en  la  fila  2,  columna  1)  de 
Ybarra  y,  en  este  proceso,  se  modifican  los  otros  elementos  de  la  fila  2.  En  la  ecuacion  (7.5 1 
se  muestra  el  procedimiento.  Por  ejemplo,  para  modificar  el  elemento y'2.50  que  estd  subrs- 
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yado  en  la  fila  2,  columna  3 de  la  matriz,  se  le  resta  el  producto  de  los  elementos  que  estdn 
dentro  de  los  rectdngulos  divididos  entre  el  pivote  - j 16.75;  esto  es, 


r.™  =y23- 


YnYn  ■ j 11.75  x /2.50 

= y2.50 =y'4.25373  por  umdad 


Yn  - • -716.75 

De  manera  similar,  los  otros  elementos  de  la  fila  2 nueva  son 


= -y'l 9.25  - 711.75  x y 11.75  _ _j j j 00746  por  unidad 
-j  16.75 


v m j 11.75  x /2.50 

Y2  4 =y'5.00 =y‘6.75373  por  unidad 

. ..  ..  ...  -y  16.75 

De  la  misma  manera  se  encuentran  los  elementos  modificados  de  las  filas  3 y 4 para  tener 


"l 

- 0.70149 

-0.14925 

-0.14925“ 

>r 

0 

0 

-/1 1.00746 

;4.25373 

76.75373 

V 2 

0 

0 

;4.25373 

-75.42686 

70.37313 

v3 

1.00/  -90° 

0 

76.75373 

70.37313 

-77.92686 

K 

0.68/  -135° 

No  se  distribuye  corriente  desde  la  barra  (T)  hacia  las  demds  barras  (2),  (3)  y (4),  porque 
Ix  = 0 y asi,  las  corrientes  l\,  l\  e l\  en  el  lado  derecho  del  vector  tienen  los  mismos 
valores  antes  y despues  de  la  etapa  1 . El  sistema  de  ecuaciones  que  se  ha  partido  y que 


FIGURA  7.14 

Red  equivalente  de  tres  barras  que  se  obtiene  de  la  etapa  1 del  ejemplo  7.7. 
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involucra  los  voltajes  no  conocidos,  V2,  V3  y V4,  corresponde  a la  red  equivalente  de  tres 
barras  presentada  en  la  figura  7.14  por  medio  de  la  matriz  de  coeficientes  reducidos. 

Etapa  2 

t 

Se  aplica  la  eliminacidn  al  sistema  dividido  de  3 x 3 de  la  uitima  ecuacidn  en  la  misma  forma 
que  en  la  etapa  1 para  tener 


'1 

-0.70149 

- 0.14925 

-0.14925  ' 

>1' 

0 

0 

1 

-0.38644 

-0.61356 

0 

0 

0 

-;  3. 78305 

;2. 98305 

Vs 

1.00/  -90° 

0 

0 

;2. 98305 

-;3 .78305 

0.68/  -135° 

en  la  que  las  corrientes  7®  e 7®  de  la  etapa  2 permanecen  tambien  sin  cambio  porque  l\  = 
I2  = 0.  En  este  punto  ya  se  han  eliminado  Vt  y V2  del  sistema  de  ecuaciones  original  de  4 >•  - 
y todavia  queda  el  sistema  de  2 x 2 con  las  variables  V3  y V4  de  Ybarra  de  la  red  de  la  figure 
7.15.  Observese  que  se  han  eliminado  los  nodos  (T)  y (2) . 

tie 

Etapa  3 


L - 


Al  continuar  con  la  elimination  se  encuentra 


'l 

-0.70149 

-0.14925 

- 0.14925  ‘ 

0 

0 

1 

-0.38644 

-0.61356 

y2 

0 

0 

0 

1 

-0.78853 

= 

0.26434/  0° 

0 

0 

0 

-j 1.43082 

_K_ 

1.35738/  -110.7466° 

en  la  que  el  elemento  para  la  barra  (3)  en  el  lado  derecho  del  vector  se  calcula  como 


/<2>  1 .00/  — 90° 

Y&]  3.78305/  -90° 


0.26434/  0°  porunidad 


FIGURA  7.15 

Red  equivalente  de  dos  barras  que  se  obtiene  de  la  etapa  2 del  ejemplo  7.7. 


\ 

\ 
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y la  corriente  modificada  en  la  barra  @ esta  dada  por 


f(3)  _ r(2) r(2) 

M “ 4 v(2)  3 

7 33 

, j 2. 98305  , 

= 0.68/ -135° -1.00/ -90° 

z -j 3.78305  z 

= 1.35738/  -110.7466°  porunidad 

En  la  figura  7.16a)  se  muestra  la  unica  admitancia  que  resulta  de  la  etapa  3. 

Etapa  4 

El  proceso  de  eliminacion  termina  con  el  siguiente  calculo  que  corresponde  a la  transforma- 
tion de  fuente  de  la  figura  7.166). 


/<3)  1.35738/ -110.7466° 

4 Yff  1.43082/ -90° 


= 0.94867/  —20.7466°  porunidad 


Por  lo  tanto,  la  eliminacion  conduce  a la  matriz  triangular  de  coeficientes  dada  por 


1 -0.70149  - 0.14925  - 0.14925  Vx 

0 1 -0.38644  -0.61356  V2 

0 0 1 -0.78853  V3 

0 0 0 1 V, 


0.26434/0° 
0.94867/  -20.7466° 


Se  empieza,  entonces,  el  proceso  de  sustitucion  inversa,  sabiendo  que  V4  = 0.94867 
/- 20 .7466°,  se  determina  V3  por  medio  de  los  elementos  de  la  tercera  fila  en  la  siguiente 
forma: 

v3  - 0. 78853 K4  = v3  - 0.74805/  -20.7466°  = 0.26434/ 0° 


lo  cual  da 


V3  = 0.99965 / - 15.3716°  por  unidad 


A1  sustituir  y V4  en  la  ecuacion  de  la  segunda  fila,  se  tiene 


lo  que  conduce  a 


V,  - 0. 38644 K - 0.61356K4  = 0 


V2  = 0.96734/  - 18.6030°  por  unidad 


Se  sustituyen  los  valores  de  V2,  V3  y V4  en  la  ecuacion  de  la  primera  fila 
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1.35738/- 110.7466° 


(t)  I -A43082 

—I  ® ■- 


. , a) 

FIGURA  7.16 

Circuitos  equivalentes  que  se  obtienen  de  a)  la  etapa  3 y b)  la  etapa  4 del  ejemplo  7.7. 


V1  - 0.70149K,  - 0. 14925 F3  - 0.14925F4  = 0 

se  obtiene 


F,  = 0.96903/  -18.4189°  por  unidad 
y asi,  los  voltajes  de  barra  en  por  unidad  son 


Vx  = 0.96903/ -18.4189° 
V2  = 0.96734/ -18.6030° 
V3  = 0.99964/  -15.3716° 
V4  = 0.94867/  -20.7466° 


0.91939  - /0 .30618 
0.91680  - y0.30859 
0.96388  - y 0.26499 
0.88715  - y 0.33605 


que  concuerdan  casi  exactamente  con  los  resultados  encontrados  en  el  ejemplo  7.6. 


b - • 

7. 7 ELIMINACION  DE  NODOS  (REDUCCION  DE  KRON) 


En  la  seccion  7.6  se  muestra  que  la  eliminacion  gaussiana  evita  la  necesidad  de  invertir  it 
matriz  cuando  se  resuelven  las  ecuaciones  de  nodos  de  un  sistema  de  potencia  a gran  escala. 
A1  mismo  tiempo,  se  muestra  tambien  que  la  eliminacion  de  variables  es  iddntica  a la  redu 
ci6n  de  la  red  porque  conduce  a redes  equivalentes  de  orden  reducido  por  la  eliminacidn  dt 
nodos  que  se  realiza  en  cada  etapa.  Este  proceso  es  importante  cuando  se  analiza  un  gn 
sistema  de  potencia  interconectado  y se  tiene  un  interns  especial  en  los  voltajes  de  algurw 
de  las  barras  del  sistema.  Por  ejemplo,  una  compaftia  electrica  interconectada  con  otras  de- 
searia  limitar  su  estudio  al  de  los  niveles  de  voltaje  de  las  subestaciones  que  est&n  dentro  a t 
la  regidn  en  que  da  servicio.  Se  puede  aplicar  la  eliminacidn  gaussiana  para  reducir 
ecuaciones  de  Ybarra  del  sistema  a un  conjunto  que  contenga  s61o  las  barras  deseadas,  a travf^ 
de  una  numeracidn  apropiada  de  las  que  existen  en  la  red.  La  matriz  de  coeficientes  en  d 
conjunto  de  ecuaciones  de  orden  reducido  representa  la  Ybarra  para  una  red  equivalente  que 
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contiene  solo  aquellas  barras  que  se  desee  mantener.  Las  dem&s  barras  se  eliminan  en  el 
sentido  matem&tico  de  que  sus  voltajes  y las  corrientes  que  se  inyectan  no  aparecen  de  forma 
explicita.  Esta  reduccidn  en  el  tamafio  de  la  ecuacidn  conduce  a la  eficiencia  del  cdlculo  y 
ayuda  a enfocar  de  una  forma  mas  directa  la  porcion  de  la  red  que  es  de  interds  primario. 

^ En  el  proceso  de  eliminacidn  gaussiana,  se  quita  secuencialmente  del  sistema  original 
de  N ecuaciones  con  N incdgnitas,  una  variable  de  voltaje  de  barra  en  cada  etapa.  Si  se  hace 
la  etapa  1 del  proceso,  la  variable  Vl  no  aparece  explicitamente  en  el  sistema  resultante 
(TV-  1)  x (N — 1),  el  cual  representa  por  completo  la  red  original  si  el  valor  real  del  voltaje  V1 
en  la  barra  (l)  no  es  de  interds  vital.  Si  el  conocimiento  de  V2  tampoco  es  de  mayor  impor- 
tance, se  puede  usar  el  sistema  de  ecuaciones  de  (TV  - 2)  x (N-2)  que  resulta  de  la  etapa  2 
del  procedimiento  al  reemplazar  la  red  real  por  una  barra  (N-2)  equivalente  que  no  tiene  las 
barras  CD  y (2)  y asi  sucesivamente.  En  consecuencia,  se  pueden  eliminar  k nodos  de  la 
representation  de  la  red  (si  es  que  esto  representa  una  ventaja  en  los  c&lculos)  empleando  las 
primeras  k etapas  del  procedimiento  de  eliminacidn  gaussiana.  Por  supuesto  que  se  siguen 
tomando  en  cuenta  en  los  restantes  (N  - k)  nodos  las  corrientes  (si  es  que  las  hay)  inyectadas 
a los  nodos  eliminados,  a travds  de  la  aplicacidn  sucesiva  de  expresiones  como  las  de  la 
ecuacidn  (7.54). 

La  corriente  que  se  inyecta  siempre  es  cero  en  las  barras  de  la  red  que  no  tienen  conec- 
tada  una  carga  externa  o una  fuente  generadora.  En  estas  barras  no  es  necesario,  por  lo 
general,  calcular  los  voltajes  explicitamente  y asi,  se  pueden  eliminar  de  la  representacidn. 
Por  ejemplo,  se  pueden  escribir  las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  cuando  Ix  = 0 en  el 
sistema  de  cuatro  barras,  en  la  forma 


© 

© 

© 

© 

© 

Yn 

Ya 

Yu 

>r 

'o' 

© 

Yn 

Y 22 

Y 23 

Y 24 

^2 

= 

h 

© 

*31 

Y 32 

^33 

^34 

V, 3 

h 

y41 

^42 

Y44 

K 

h 

y al  eliminar  el  nodo  (I) , se  obtiene 

el  sistema  de 

3x3 

© (D  ® 


® 

"y(D 

I22 

Yg> 

Y& 

v2 

h 

© 

y(  i) 
J32 

Yg 

Yi V 

h 

© 

Y& 

n 3° 

y(i) 

1 44 

K 

u 

(7.65) 


(7.66) 


en  la  que  los  elementos  con  superindice  de  la  matriz  de  coeficientes  reducidos  se  calculan 
como  antes  se  hizo.  Se  dice  que  un  sistema  tiene  una  reduction  de  Kron\  cuando  se  le  han 
eliminado  los  nodos  que  tienen  corrientes  inyectadas  con  valor  cero.  Por  lo  tanto,  el  sistema 
que  tiene  la  forma  particular  de  la  ecuacion  (7.65)  es  reducido  (Kron)  a la  ecuacidn  (7.66)  y 
para  este  caso,  la  eliminacidn  de  nodos  y la  reduccidn  de  Kron  son  tdrminos  sindnimos. 


1 En  honor  del  Dr.  Gabriel  Kron  (1901-1968)  de  la  compaflia  General  Electric,  Schenectady,  N.  Y,  quien  contribu- 
y6  grandemente  al  andlisis  de  los  sistemas  de  potencia. 
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Sin  considerar  cu&l  de  los  nodos  tiene  la  inyeccion  de  corriente  cero,  un  sistema  pue4* 
tener  una  reduccion  de  Kron  sin,  por  supuesto,  tener  que  rearreglar  las  ecuaciones  como  cr 
la  ecuacion  (7.65).  Por  ejemplo,  se  pueden  calcular  directamente  los  elementos  de  la  nue 
matriz  de  admitancias  de  barra  reducida,  si  Ip  = 0 en  las  ecuaciones  de  nodo  del  sistema  de  7 
barras,  seleccionando  a Ypp  como  el  pivote  y eliminando  a la  barra  p mediante  la  ecuacic 

_ YjpYpk 

-*7&(nueva)  *jk  v ' 

Ypp 

donde  j y k toman  todos  los  valores  enteros  desde  1 hasta  N con  la  exception  de  p porquc  v 
fila  y columna p se  eliminan.  El  subindice  (nuevo)  distingue  los  elementos  de  la  Ybarra  nue\ 
de  dimension  (N  - 1)  x (N  - 1)  de  los  de  la  Ybarra  original. 

Ejemplo  7.8.  Del  sistema  de  4 x 4 del  ejemplo  7.7,  elimine  el  nodo  (2)  y su  valor  correspondier 
te  de  voltaje  V2  usando  a Y22  como  el  pivote  inicial.  , 

Solution.  El  pivote  Y22  es  igual  a -719.25 . Se  puede  eliminar  la  fila  y la  columna  2 de  la  Ybarra  de 
ejemplo  7.7  para  obtener  los  nuevos  elementos  de  la  fila  1,  haciendo  que  p sea  igual  a 2 en 
ecuacion  (7.67) 


r r YnY2l_  (yl  1.75)0-1 1.75  _ _ 

Mi(nueva)  ’ 111  v..  — 7 16.75 — — - ~ j9. 57792 


Yl  2 


-j  19.25 


YnYiz  ( / 1 1 . 75 )(  / 2 . 50 ) 

1^13(nueva)  = Y> , - =72.50  - ^ ^ l =74.02597 

-712.25 


Y = V — 

1 14(nueva)  1 14  Y 22 


Y12Y24  _ (J  11.75X75.00) 


' 7*2.50  - 


-j  19.25 


=75.55195 


-70.64935 


FIGURA  7.17 

La  red  con  reduccion  de  Kron  del  ejemplo  7.8. 
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Cdlculos  similares  conducen  a los  otros  elementos  de  la  matriz  con  reduccion  de  Kron 


© 

© 

® 

—79.57791 

74.02597 

75.55195 

(D 

7 4. 02597 

-75.47532 

70.64935 

© 

/5.55195 

70.64935 

-77.00130 

y3 

K 


1 .Op/  — 90° 
0.68/  - 135° 


El  circuito  equivalente  de  la  figura  7.17  es  el  que  se  aplica  a este  caso  porque  la  matriz  de 
coeficientes  es  simetrica.  Un  uso  mayor  de  la  ecuacidn  (7.17)  para  eliminar  el  nodo  ( 1 ) de  la 
figura  7.17  conduce  al  circuito  equivalente  con  la  reduccion  de  Kron  mostrado  en  la  figura  7.15. 


7.8  FACTORIZACION  TRIANGULAR 


Las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  de  un  sistema  de  potencia  de  gran  escala  se  resuel- 
ven,  en  estudios  pr&cticos,  bajo  diferentes  condiciones  de  operacidn.  Frecuentemente,  en 
tales  estudios  la  configuration  de  la  red  y los  parametros  estan  fijos  y las  condiciones  de 
operation  difieren  solo  por  los  cambios  que  se  hagan  a las  fuentes  extemas  que  sean  conec- 
tados  al  sistema  de  barras.  En  tales  casos  se  aplica  la  misma  Ybarra  y,  entonces,  el  problema 
consiste  en  resolver  las  ecuaciones  repetidamente  para  los  voltajes  que  corresponden  a los 
diferentes  conjuntos  de  inyecciones  de  corriente.  Se  evita  un  considerable  esfuerzo 
computacional,  al  buscar  soluciones  repetitivas,  si  todos  los  c&lculos  en  la  primera  fase  del 
proceso  de  eliminacidn  gaussiana  (elimination  de  variables),  no  se  tuvieran  que  repetir.  Lo 
anterior  se  puede  hacer  expresando  a la  matriz  Ybarra  como  el  producto  de  las  matrices  L y U 
que  se  definen  para  un  sistema  de  cuatro  barras  por 


L = 


Yu  • * • 

Yu  Y13  Y14  ' 

Yu  Yn  Yn 

Yg> 

y21  y2«  • 

u = 

1 v(D  v(D 

*22  1 22 

Y3(42) 

y yd)  yd> 

J31  ■*  32  * 33 

1 34 

1 y(2) 

1 33 

y yd)  yd)  yd) 

L Ml  J42  J43  J44  J 

_•  • 1 

(7.68) 


A las  matrices  L y U se  les  llama  factores  triangulares  inferior  y superior  de  Y barra 
porque  tienen  elementos  iguales  a cero  arriba  y abajo  de  sus  respectivas  diagonales  principa- 
les.  Estas  matrices  tienen  la  importante  y conveniente  propiedad  de  que  su  producto  es  igual 
a Ybarra  (problema  7.13).  Asf,  se  puede  escribir 

LU=Ybarra  (7.69) 

Al  proceso  de  desarrollar  las  matrices  triangulares  L y U de  Ybarra  se  le  llama  factorizacion 
triangular  porque  YbatTa  se  factoriza  en  el  producto  LU.  Una  vez  que  Ybarra  se  factoriza  en 
esta  forma,  los  calculos  en  la  primera  etapa  del  proceso  de  eliminacidn  gaussiana  (la  elimi- 
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naci6n  de  variables)  no  se  tienen  que  repetir  porque  L y U son  unicas  y no  cambian  para  ui 
Ybarra  determinada.  Los  elementos  en  L y U se  forman  registrando  sistem&ticamente  la  salida 
de  los  calculos  en  cada  etapa  de  un  solo  paso  a trav£s  del  proceso  de  eliminacidn  gaussiana.* 
Asi,  no  intervienen  nuevos  cdlculos  en  la  formacidn  de  L y U. 

Lo  anterior  se  demuestra  para  el  sistema  de  cuatro  barras  que  tiene  la  siguiente  m an  ? 
de  coeficientes 


© 

© 

© 

0 

© 

*11 

*12 

*13 

*14 

© 

*21 

*22 

*23 

*24 

© 

*31 

*32 

*33 

*34 

© 

*4, 

*42 

*43 

*44 

Cuando  se  aplica  el  proceso  de  eliminacidn  gaussiana  a las  cuatro  ecuaciones  de  nodos 
correspondientes  a esta  Ybarra,  se  observa  lo  que  a continuacidn  se  detalla. 

La  etapa  1 conduce  a los  resultados  dados  por  las  ecuaciones  (7.47)  a (7.50)  en  las  que: 


1.  Los  coeficientes  *11,  *21,  *31  y *41  se  eliminan  de  la  primera  columna  de  la  matriz  de 
coeficientes  original  de  la  ecuacidn  (7.70). 

2.  Se  generan  los  nuevos  coeficientes  1,  Yxl!Yn,  Yu/Yu  y Yu/Yu  para  reemplazar  a los  de 
la  primera  flla  de  la  ecuacidn  (7.70). 

Tambien,  los  coeficientes  en  las  otras  filas  y columnas  se  alteran,  pero  solamente  se  conser- 
va  un  registro  separado  de  los  especificados  en  1)  y 2)  porque  estos  son  los  unicos  resultados 
de  la  etapa  1 que  no  se  usan  ni  se  alteran  en  las  etapas  2 y subsecuentes  del  proceso  de 
eliminacidn  gaussiana.  En  la  columna  1 de  L y la  fila  1 de  U en  las  ecuaciones  (7.68),  se 
muestran  los  coeficientes  registrados. 

La  Etapa  2 conduce  a los  resultados  dados  por  las  ecuaciones  (7.56)  a (7.58)  en  las 

que: 

1.  Se  eliminan  los  coeficientes  Y®9  Y®  y Y$  de  la  segunda  columna  de  la  matriz  de 
coeficientes  reducida  que  corresponde  a las  ecuaciones  (7.47)  a (7.50). 

2.  Se  generan  los  nuevos  coeficientes  1,  Y®!Y®  y Y®/Y®  en  la  ecuacion  (7.56)  para  la 
segunda  fila. 

Estos  coeficientes  no  se  necesitan  en  las  etapas  restantes  de  la  eliminacidifgaussiana  y por 
tanto,  se  registran  como  la  columna  2 de  L y la  fila  2 de  U para  mostrar  el  registro  de  la  etapa 
2.  Se  forman  las  columnas  3 y 4 de  L y las  filas  3 y 4 de  U,  si  se  continua  con  este  proce- 
dimiento  de  conservar  los  registros,  mediante  los  resultados  de  las  etapas  3 y 4 de  la 
seccidn  7.6. 

Por  lo  tanto,  la  matriz  L es  simplemente  un  registro  de  aquellas  columnas  que  son 
eliminadas  sucesivamente  y la  matriz  U registra  aquellos  elementos  de  las  filas  que  son 
generados  sucesivamente  en  cada  etapa  del  proceso  de  eliminacidn  gaussiana  de  variables. 

Se  usaran  los  factores  triangulares  para  resolver  el  sistema  de  ecuaciones  original, 
mediante  la  sustitucion  del  producto  LU  por  Ybarra  en  la  ecuacion  (7.38)  para  asi  obtener 
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= I 

N X N N X N NX  1 NX  1 


(7.71) 


Se  puede  reemplazar  el  producto  UV,  como  una  etapa  intermedia  en  la  solucidn  de  la  ecuacidn 
(7.71),  por  un  nuevo  vector  de  voltaje  V'  tal  que 


V'  = 


V = 


(7.72) 


NXN  NX  1 


N X N NX  1 


La  expresidn  de  la  ecuacidn  (7.72)  en  un  formato  completo  muestra  que  el  sistema  original 
de  la  ecuacidn  (7.38)  se  reemplaza  ahora  por  los  dos  sistemas  triangulares  dados  por 


v yd)  y(2) 

2 31  1 32  *33 


y41  yw  y©  y© \[v;. 


(7.73) 


YiV  Y® 


(7.74) 


El  sistema  triangular  de  la  ecuacidn  (7.73)  se  resuelve  f&cilmente  mediante  la  eliminacidn  de 
variables,  empezando  por  VY\  Entonces,  se  usan  los  valores  calculados  de  7/,  Y2',  Y3’  y Y4 
para  resolver  la  ecuacidn  (7.74)  por  sustitucidn  inversa  para  las  incdgnitas  reales  Vl9  V2,  V3  y 
VA. 

Por  lo  tanto,  cuando  se  hacen  cambios  en  el  vector  de  corriente  I,  se  encuentra  la 
solucidn  del  vector  V en  dos  etapas  secuenciales;  la  primera  incluye  la  eliminacidn  de  varia- 
bles usando  L y la  segunda  realiza  la  sustitucidn  inversa  usando  U. 

Ejemplo  7.9.  Determine  el  voltaje  en  la  barra  © de  la  figura  7.11  mediante  los  factores  triangu- 
lares de  Ybarra,  cuando  la  fuente  de  corriente  en  la  barra  @ se  cambia  por  /4  = 0.60  / -120°  por 
unidad.  Todas  las  dem&s  condiciones  de  la  figura  7.1 1 permanecen  sin  cambio. 

Solucidn . En  el  ejemplo  7.3  se  da  la  Ybarra  para  la  red  de  la  figura  7.11.  Del  ejemplo  7.7  se  puede 
ensamblar  columna  por  columna  la  matriz  L correspondiente,  simplemente  registrando  la  co- 
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lumna  que  se  elimina  de  la  matriz  de  coeficientes  en  cada  etapa  del  procedimiento  de  elimina- 
tion gaussiana  de  variables.  Entonces,  al  sustituir  la  L y el  nuevo  vector  de  corriente  I en  la 
ecuacion  LV'  = I,  se  obtiene 


” — /16.75  • • • 

>r 

0 _ 

;11.75  -yi  1.00746 

Vi 

0 

;2.50  )4. 25373  —>3.78305  ; • 

Vi 

o 

o 

05 

1 

o 

p 

>2.50  >6.75373  >2.98305  ->1.43082 

v; 

0.60/  -120°  J 

La  solution  por  elimination  gaussiana  de  variables  comenzando  con  V[  conduce  a 


l.Oo/ -90° 

V[  = V'  = 0;  V;  = / 7 0.26434 

3.78305/  -90° 


VI- 


0.60/_ 


120°  - (;2.98305)K3' 


-j 1.43082 


= 0.93800/  -12.9163° 


Si  se  sigue  directamente  la  etapa  4 de  la  elimination  realizada  en  el  ejemplo  7.7,  se  tiene  la 
matriz  U.  Al  sustituir  en  la  ecuacion  UV  = V'  los  valores  de  U y los  elementos  calculados  de  V'. 
se  obtiene 


"l  -0.70149  -0.14925  -0.14925" 

0 

1 -0.38644  -0.61356 

V2 

0 

1 -0.78853 

V3 

0.26434 

. . i 

V4 

0.93800/  -12.9163° 

que  se  puede  resolver  por  sustitucion  inversa  para  obtener 

V4  = v;  = 0.93800  7-12.9163°  por  unidad 

V3  = 0.26434-  (-0.78853)^4  = 0.99904  / -9.52570  por  unidad 


Se  puede  continuar  la  sustitucion  inversa,  si  se  desea,  usando  los  valores  de  V3  y V4  para  evaluar 
V2  = 0.96118  / -11.5551°  por  unidad  yVx  = 0.96324  / -11.4388°  por  unidad. 

Cuando  la  matriz  de  coeficientes  Ybarra  es  simtirica  (que  casi  siempre  es  el  caso),  se 
tiene  una  importante  simplification.  Cuando  la  primera  columna  de  L se  divide  entre  Yu  se 
obtiene  la  primera  fila  de  U,  como  puede  verse  de  una  inspection  de  la  ecuacion  (7.68 
cuando  la  segunda  columna  de  L se  divide  entre  , se  obtiene  la  segunda  fila  de  U;  y ac 
sucesivamente  para  las  otras  columnas  y filas  de  la  ecuacion  (7.68),  siempre  y cuando 
Yjj  = Yjj.  Por  lo  tanto,  dividir  los  elementos  en  cada  columna  de  L entre  el  elemento  de  la 
diagonal  principal  en  esa  columna,  conduce  a Ur  siempre  que  Ybarra  sea  simetrica.  Se  puede 
entonces  escribir 

1 
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1 


Y21 

Y 11 

1 

Y3i 

y(  i) 

1 

Y 11 

y(  i) 

1 22 

Y41 

Y& 

Ytf 

Y n 

yd) 

.22 

y(2) 

J33 

y(  1) 

1 22 

• Yg  ■ 

y(3) 
1 44 


(7.75) 


donde  la  matriz  diagonal  D contiene  los  elementos  diagonales  de  L.  A1  sustituir  L de  la 
ecuacion  (7.75)  en  la  ecuacion  (7.71),  se  obtienen  las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  en 
la  forma 


YbaiTaV  = Un)UV  = I ' -V  (7.76) 

La  ecuacidn  (7.76)  se  puede  resolver  para  los  voltajes  V desconocidos,  en  las  tres  etapas 
consecutivas  mostradas  a continuation: 

UrV"  = I (7.77) 

DV'  = V"  (7.78) 

UV  = V'  , ^ s (7.79) 

Estas  ecuaciones  ser&n  conocidas  como  una  extensibn  de  las  ecuaciones  (7.72).  Primero  se 
encuentra  el  resultado  intermedio  V"  de  la  ecuacion  (7.77)  por  elimination  de  variables.  En 
seguida,  se  calcula  cada  elemento  de  V'  a partir  de  la  ecuacion  (7.78)  dividiendo  el  elemento 
correspondiente  de  V"  entre  el  elemento  diagonal  apropiado  de  D.  Fjnalmente,  se  obtiene  la 
solucion  V a partir  de  la  ecuaci6n  (7.79)  por  sustitucion  inversarde  la  manera  mostrada  en  el 
ejemplo  7.9. 

Ejemplo  7.10.  Determine  la  solucion  del  vector  V de  voltajes  no  conocidos  para  el  sistema  y 
condiciones  de  operation  del  ejemplo  7.9,  mediante  las  ecuaciones  (7.77)  a (7.79). 

Solucion . Se  sustituye  el  vector  2e  corriente  I y la  matriz  U del  ejemplo  7.9  en  la  ecuacibn 
(7.77),  y se  obtiene 


1 

~vf 

0 

— 0.70149  1 

Vn 

0 

-0.14925  — 0.38644  " 1 ' • 

V3 

1.00/  -90° 

-0.14925  -0.61356  -0.78853  1 

0.60/  -120° 

La  solucion  directa  de  este  sistema  de  ecuaciones  da 

% • 
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- > ' VI -VI-  0 v;  = l.Qo/  —90°  porunidad 

v;  = 0.60/  - 120°  + 0.78853K"  - 1.3421o/  - 102.9164°  porunidad 
A1  sustituir  V"  en  la  ecuacion  (7.78)  se  obtiene  el  sistema  diagonal 


/16.75  f " 

: T j 

>r 

0 

-yi  1.00746  • • 

V2 

0 

-;3 .78305 

Vi 

o 

S? 

i 

8 

y—i 

. . , , • ^ • — y 1 .43082 

VI 

1.34210/ -102.9164° 

cuya  solucidn  es  exactamente  igual  a la  V'  del  ejemplo  7.9  y asi,  las  etapas  restantes  de  este 
ejemplo  igualan  a las  del  ejemplo  7.9. 


\9  ESPARCIMIENTO  Y ORDENAMIENTO  CASI-OPTIMO 


Los  sistemas  de  potencia  a gran  escala  tienen  solamente  un  pequeflo  numero  de  lineas  de 
trasmisidn  que  se  conectan  a cada  subestacidn  de  gran  capacidad.  La  relacidn  del  numero  de 
ramas  al  de  tiodos,  en  la  gr&fvca.  de  la  red  de  tales  sistemas,  es  1 .5  aproximadamente  y la 
Ybarra  correspondiente  tiene,  principalmente,  elementos  que  valen  cero.  En  efecto,  si  hay  75° 
ramas  en  una  red  de  500  nodos  (sin  incluir  el  nodo  de  referencia),  el  numero  total  de  elemen- 
tos que  no  son  cero  es  de  (500  + 2 x 750)  = 2 000,  porque  cada  nodo  tiene  un  element 
diagonal  asociado  y cada  rama  da  origen  a dos  elementos  colocados  simdtricamente  fuera  de 
la  diagonal.  Esto,  comparado  con  el  total  de  250  000  elementos  en  Ybaiia  resulta  en  que  s61o 
4 el  0.8%  de  los  elementos  de  YbaIra  no  son  cero.  Se  dice  que  tales  matrices  estdn  esparcidc r 
por  su  pequeflo  numero  de  elementos  diferentes  de  cero.  Desde  el  punto  de  vista  de  la  velo- 
cidad  computacional,  la  exactitud  y el  almacenamiento  de  informacidn,  es  deseable  proces?* 
s61o  los  elementos  que  no  son  cero  en  Ybaira  y evitar  rellenar  nuevos  elementos  diferentes  de 
cero  en  el  transcurso  de  la  eliminacidn  gaussiana  y de  la  factorizacidn  triangular.  E 
ordenamiento  se  refiere  a la  secuencia  en  la  que  se  procesan  las  ecuaciones  del  sistema. 
Cuando  se  triangula  una  matriz  esparcida,  el  orden  en  el  que  las  variables  no  conocidas  s 
eliminan  afecta  la  acumulacidn  de  los  nuevos  elementos  que  no  son  cero  (llamados  entra- 
das ) en  las  matrices  triangulares  LyU.  Con  el  fin  de  minimizar  tales  acumulaciones  s 
pueden  usar  esquemas  de  ordenamiento  como  los  descritos  en  la  seccidn  B.  1 del  apdndice. 


7.10  RESUMEN 


En  este  capitulo  se  desarrolla  la  representacion  nodal  de  la  red  de  trasmisidn  de  potencia.  Se 
dan  los  elementos  esenciales  para  el  entendimiento  de  la  matriz  de  admitancias  de  barra  y s 
formacidn.  La  incorporacidn  de  ramas  mutuamente  acopladas  en  Ybarra  se  puede  hacer  con  1? 
aproximacidn  de  bloques  de  construccion  que  aqui  se  describe.  Se  da  tambidn  la  manera  d. 
modificar  Ybaira  con  el  fin  de  que  se  tomen  en  cuenta  los  cambios  en  la  red. 
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La  eliminaci6n  gaussiana  ofrece  una  altemativa  para  no  invertir  la  matriz  en  el  proceso 
de  solution  de  sistemas  de  potencia  a gran  escala.  La  factorization  triangular  de  Ybarra  eleva 
la  eficiencia  computacional  y reduce  los  requisitos  de  capacidad  de  memoria  especialmente 
cuando  las  matrices  de  la  red  son  simetricas. 

Estos  modelos  y procedimientos  numdricos  son  la  base  de  los  mdtodos  de  solucidn 
para  el  an&lisis  de  sistemas  y de  flujos  de  potencia,  que  se  usan  en  la  pr£ctica  diaria  en  la 
industria  eldctrica  de  potencia. 


PROBLEMAS 


l 

O 

0r- 


ft 


3 


7.1.  Determine  la  Ybarra  para  el  circuito  de  la  figura  7.18  mediante  el  procedimiento  de  bloques  de 
construccidn  que  se  describid  en  la  seccidn  7.1.  Supdngase  que  no  hay  un  acoplamiento  mutuo 
entre  las  ramas. 

7.2.  Modifique  la  Ybarra  que  se  obtuvo  en  el  problema  7.1  usando  el  procedimiento  de  modificacidn 

de  Ybarra  descrito  en  la  seccidn  7.4  y suponiendo  que  no  hay  acoplamiento  mutuo  entre  las  ramas, 
de  forma  que  se  tome  en  cuenta  la  eliminacidn  de  las  dos  ramas  ® - (3)  y (2)  - (5)  del  circuito 
de  la  figura  7.18.  , , , , r 

7.3.  En  el  circuito  de  la  figura  7. 1 8 se  tiene  la  gr&fica  lineal  mostrada  en  la  figura  7. 1 9,  y con  flechas 
se  indican  las  direcciones  supuestas  para  las  ramas  a a la  h.  Sin  considerar  el  acoplamiento  entre 
las  ramas: 

a ) Determine  la  matriz  A de  incidencia  rama  a nodo  para  el  circuito  tomando  el  nodo  © como 
referencia. 

b)  Encuentre  la  Ybarra  del  circuito  mediante  la  ecuacidn  (7.37). 

7.4.  Considere  que  las  unicas  ramas  acopladas  mutuamente  en  el  circuito  de  la  figura  7.18  son  la 
®-©yla©-@  (esto  es,  ignore  el  punto  en  la  rama  © - © ),  como  lo  indican  los  puntos 


FIGURA  7.18 

Los  valores  mostrados  son  voltajes  e impedancias  en  por  unidad.  Los  puntos  representan  el  acoplamiento  mutuo 
entre  las  ramas,  a menos  que  en  los  problemas  se  especifique  otra  cosa.  * 
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® ' ' a © 


al  lado  de  ellas,  y que  su  impedancia  mutua  es y'0.15  por  unidad.  Determine  la  Ybarra  del  circuito 
mediante  el  procedimiento  descrito  en  la  seccion  7.2. 

7.5.  Resuelva  el  problema  7.4  mediante  la  ecuacion  (7.37).  Determine  la  matriz  de  incidencia  rama  a 
nodo  A a partir  de  la  grafica  lineal  de  la  figura  7.19,  tomando  al  nodo  (0)  como  referencia. 

7.6.  Modifique  la  solucion  de  Ybarra  del  problema  7.4  (o  del  7.5),  mediante  el  procedimiento  de  mo- 
dificacion  de  la  seccion  7.4  para  que  tome  en  cuenta  la  eliminacion  de  la  rama  (2)  - (3)  del 
circuito. 

7.7.  Modifique  la  Ybarra  que  se  determina  en  el  ejemplo  7.3  para  que  tome  en  cuenta  la  eliminacion  de 
la  rama  mutuamente  acoplada  ® - (5)  del  circuito  de  la  figura  7.11.  Use  el  procedimiento  de 
modificacion  de  la  seccion  7.4. 

7.8.  En  el  circuito  de  la  figura  7. 1 1 se  anade  una  nueva  rama  que  tiene  una  impedancia  propia  de y’0.3 
por  unidad  entre  los  nodos  ® y (D . Una  impedancia  mutua  de yO.l  por  unidad  acopla  esta  rama 
nueva  ^on  la  que  ya  existe  entre  los  nodos  (2)  y (3) . Modifique  la  Ybarra  obtenida  en  el  ejemplo 
7.3  jtara  tomar  en  cuenta  la  adicion  de  la  nueva  rama. 

7.9.  Como  lo  muestran  los  puntos  sobre  la  figura  7.18,  suponga  que  hay  un  acoplamiento  mutuo 
entre  los  siguientes  pares  de  ramas  CD  — (3)  y (2)  — (3)  y tambien  entre  las  ramas  (2)  - (3)  y (2 
- (5) . La  impedancia  mutua  entre  el  primer  par  de  ramas  es  de y'0.15  por  unidad  (igual  que  en  el 
problema  7.4)  y entre  el  ultimo  par  es  de  JO.  I por  unidad.  Para  encontrar  la  Ybarra  del  circuito 
aplique  el  procedimiento  de  la  seccion  7.2,  incluso  las  tres  ramas  mutuamente  acopladas. 

7.10.  Resuelva  la  Ybarra  del  problema  7.9  mediante  la  ecuacion  (7.37).  Use  la  grafica  lineal  de  la  figure 
7.19  con  el  nodo  @ como  referencia  para  determinar  la  matriz  de  incidencia  rama  a nodo  A. 

7.11.  Supongase  que  se  invierte  la  direction  de  la  rama  d en  la  figura  7.19,  de  forma  que  ahora  va  dU 
nodo  (2)  al  (5) . Encuentre  la  matriz  de  incidencia  rama  a nodo  A de  esta  grafica  modificada  v 
entonces,  calcule  Ybarra  del  problema  7.9  mediante  la  ecuacion  (7.37). 

7.12.  Elimine  la  rama  (2)  - (3)  de  la  solucidn  de  Ybarra  que  se  obtuvo  en  el  problema  7.9  (o  del  7.10 
7.11),  por  medio  del  procedimiento  de  modificacion  de  Ybarra  descrito  en  la  seccion  7.4. 

7.13.  Escriba  las  ecuaciones  de  admitancias  de  nodo  para  el  circuito  de  la  figura  7.18  sin  considerar 
los  acoplamientos  mutuos.  Resuelva  las  ecuaciones  resultantes  para  los  voltajes  de  barra  por  U 
metodo  de  eliminacion  gaussiana. 
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7.14  Compruebe  la  ecuacion  (7.69)  con  base  en  la  ecuacion  (7.68).  " 

7.15.  Encuentre  los  factores  triangulares  de  Ybarra  para  el  circuito  de  la  figura  7.18  mediante  los  calcu- 
los  de  elimination  gaussiana  del  problema  7.13. 

7.16.  Para  calcular  los  nuevos  voltajes  de  barra  de  la  figura  7.18  use  los  factores  triangulares  obteni- 
dos  en  el  problema  7.15,  cuando  la fuente  de  voltaje  en  la  barra  (5)  se  cambia  a 1 .0  /^45°  por 
unidad.  Siga  el  procedimiento  del  ejemplo  7.9. 

7.17.  Encuentre  el  voltaje  en  la  barra  (3)  del  circuito  de  la  figura  7.11  mediante  los  factores  triangula- 
res que  se  obtuvieron  en  el  ejemplo  7.9,  cuando  se  inyecta  a la  barra  (2)  una  corriente  adicional 
de  0.2  y^!20°  por  unidad.  Todas  las  dem&s  condiciones  de  la  figura  7.11  permanecen  sin  cam- 
bio. 

7.18.  a)  Haga  la  reduction  de  Kron  de  la  Ybarra  del  circuito  de  la  figura  7.1 8 para  que  tome  en  cuenta 

la  eliminacidn  del  nodo  (2) . ^ 

b)  Para  eliminar  el  nodo  (2)  del  circuito  de  la  figura  7.18,  aplique  la  transformation  Y - A de  la 
tabla  1 .2  y encuentre  la  Ybarra  para  la  red  reducida  resultante.  Compare  los  resultados  de  las 
partes  a)  y b). 

7.19.  Encuentre  los  factores  triangulares  de  L y U de  la  matriz  simetrica 


1 

5 

4 


3 

4 
7 


Verifique  el  resultado  mediante  la  ecuacidn  (7.75). 


•h 
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Tipicamente,  la  matriz  de  admitancias  de  un  sistema  de  potencia,  a gran  escala  e 
interconectado,  es  muy  esparcida,  con  elementos  que  tienen,  principalmente,  un  valor  de 
cero.  En  el  capltulo  7 se  vio  la  forma  en  que  Ybarra  se  construye  rama  por  rama  a partir  de  la 
admitancias  elementales.  Conceptualmente,  resulta  mds  simple  invertir  la  matriz  Ybarra  para 
encontrar  la  matriz  de  impedancias  de  barra  Z^ma,  pero  la  inversidn  directa  de  la  matriz 
emplea  en  raras  ocasiones  cuando  los  sistemas  son  de  gran  escala.  En  la  prdctica,  rara  vez 
requiere  en  forma  expllcita  y asl,  los  factores  triangulares  de  Ybarra  se  usan  para  genera: 
los  elementos  de  que  sean  necesarios.  Con  frecuencia,  6ste  es  el  m6todo  computaciona 
mds  eficiente.  Sin  embargo,  el  analista  del  sistema  de  potencia  puede  tener  un  mayor  grade 
de  comprensidn  del  mismo  al  hacer  algunas  consideraciones  computacionales  adicionale? 
al  suponer  que  7^^  ya  ha  sido  calculada  y estd  explicitamente  disponible.  Este  sera  e 
enfoque  que  se  haga  en  el  presente  capitulo. 

La  matriz  de  impedancias  de  barra  puede  construirse,  elemento  por  elemento,  directa- 
mente  mediante  algoritmos  simples  para  incorporar  un  elemento  a la  vez  dentro  de  la  repre 
sentacion  del  sistema.  El  trabajo  vinculado  en  la  construccion  de  Zbarra  es  mucho  mayor  quf 
el  requerido  para  construir  Ybaiia,  pero  el  contenido  de  la  informacidn  de  la  matriz  (k 
impedancias  de  barra  es,  por  mucho,  mayor  al  de  Yban.a.  Por  ejemplo,  se  verd  que  cada  e1 
mento  de  la  diagonal  de  tiene  caracteristicas  importantes  de  todo  el  sistema  en  forim 
de  impedancia  de  Thdvenin,  en  la  barra  correspondiente.  A diferencia  de  YbaiTa,  la  matriz  u; 
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* ~ > impedancias  de  barra  de  un  sistema  interconectado  nimca  esta  esparcida  y s61o  contiene 

ceros  cuando  se  considera  que  el  sistema  esta  subdividido  en  partes  independientes  a trav6s 
de  circuitos  abiertos.  Por  ejemplo,  como  se  tratara  en  el  capitulo  12,  tales  circuitos  abiertos 
aparecen  en  las  redes  de  secuencia  cero  del  sistema. 

La  matriz  de  admitancias  de  barra  se  usa  ampliamente  en  los  analisis  de  flujos  de 
potencia,  como  se  vera  en  el  capitulo  9.  Por  otro  lado,  la  matriz  de  impedancias  de  barra  es 
igualmente  usada  en  los  analisis  de  fallas  de  sistemas  de  potencia.  De  la  misma  manera, 
Ybarra  y ^barra  juegan  papeles  importantes  en  el  an&lisis  de  redes  de  sistemas  de  potencia.  En 
% este  capitulo  se  estudiara  como  construir  directamente  la  matriz  Z^ma  y como  explorar  algu- 

*-  nas  de  las  ideas  conceptuales  que  6sta  ofrece  dentro  de  las  caracteristicas  de  las  redes  de 

trasmision  de  potencia. 


3. 1 LAS  MATRICES  DE  ADMITANCIA  E IMPEDANCIA  DE  BARRA  

La  matriz  de  admitancias  de  barra  Ybarra  se  invirtid  en  el  ejemplo  7.6  y a la  resultante  se  le 
llamd  matriz  de  impedancias  de  barra  Z P°r  definition 


^barra 


barra 


(8.1) 


y la  forma  cstdndar  para  una  red  de  tres  nodos  independientes  es 

(D  (D  (D 


..  ® 

Zba™=  ^ 

(D 


^11  ^12  ^13 
^21  -^22  ^23 
^31  ^32  ^33 


(8.2) 


I <3  rnatri?  Z6arra  se?  siv&trfca  p&rqt*?  Ybarra  k?  cs  ah-ededar  de  ta  diagonal  principal'.  No 
se  necesita  determinar  la  matriz  de  admitancias  de  barra  para  obtener  Z ^arra  y en  otra  seccidn 
de  este  capitulo,  se  vera  cdmo  puede  formularse  directamente. 

Los  elementos  de  impedancia  en  Z que  estan  en  la  diagonal  principal  se  conocen 
como  impedancias  de  punto  de  operacion  de  las  barras  y a los  elementos  fuera  de  la  diagonal 
se  les  llama  impedancias  de  transference  de  las  barras. 

Como  se  vera  mas  adelante,  la  matriz  de  impedancias  de  barra  es  importante  y muy  util 
al  hacer  los  calculos  de  falla.  Se  compararan  las  diferentes  impedancias  en  la  matriz  con  las 
admitancias  de  barra,  con  el  fin  de  entender  su  significado  fisico.  Esto  se  puede  hacer  con 
facilidad  al  observar  las  ecuaciones  en  una  barra  en  particular.  Por  ejemplo,  comenzar  con 
las  ecuaciones  de  nodo  expresadas  en  la  forma 


I = YbarraV 

se  tiene  en  la  barra  (2)  de  los  tres  nodos  independientes 

u = r2ly1  + y„v?  + YnVi 


22v  2 


1 23r  3 


(8.3) 


(8.4) 


Si  Vx  y V3  se  reducen  a cero  al  cortocircuitar  las  barras  (l)  y (3)  con  el  nodo  de 
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referencia  y si  se  aplica  a la  barra  (2)  el  voltaje  V2,  de  manera  que  la  corriente  I2  entre  a la 
barra  (2) , la  admitancia  propia  en  esta  barra  es 


Vi  = V3  = 0 


(8.5) 


Asi,  se  puede  evaluar  la  admitancia  propia  de  una  barra  particular  al  cortocircuitar 
todas  las  barras  al  nodo  de  referencia  y al  encontrar  la  relacion  de  la  corriente  inyectada  en  la 
barra  al  voltaje  aplicado  en  ella.  En  la  figura  8. 1 se  ilustra  el  m£todo  para  una  red  reactiva  de 
tres  barras.  Obviamente,  el  resultado  es  igual  al  que  se  obtiene  de  sumar  todas  las  admitancias 
que  est&n  directamente  conectadas  a la  barra,  siendo  este  el  procedimiento  usado  hasta  ahora 
cuando  no  hay  ramas  mutuamente  acopladas.  La  figura  8.1  tambien  sirve  para  ilustrar  a los 
terminos  de  Ybarra  que  est&n  fuera  de  la  diagonal.  La  ecuacion  que  se  obtiene  al  expandir  la 
ecuacion  (8.3)  para  la  barra  (T)  es 

h = YllVl  + YnV2  + Y13V3  (8.6) 

de  la  que  se  observa  lo  siguiente 


Vi  = V3  = 0 


(8.7> 


Asi,  el  termino  de  la  admitancia  mutua  Yx  2 se  mide  al  cortocircuitar  todas  las  barras  al  nodo 
de^eferencia,  con  exception  de  la  barra  (2),  y aplicando  un  voltaje  V2  a la  barra  (2),  como 
se  muestra  en  la  figura  8.1.  Entonces,  Yn  es  la  relacion  entre  el  negativo  de  la  corriente  que 
deja  a la  red  en  el  cortocircuito  del  nodo  (T)  y el  voltaje  V2.  Debido  a que  se  definio  I}  come 
la  corriente  que  entra  en  la  red,  se  usa  el  negativo  de  la  corriente  que  la  deja  en  el  nodo  (l ) . 
La  admitancia  resultante  es  el  negativo  de  la  que  se  conecta  directamente  entre  las  barras  (\) 
y (2) , como  se  esperaria  en  una  red  donde  no  hay  ramas  mutuamente  acopladas. 

Se  ha  hecho  este  examen  detallado  de  las  admitancias  de  barra  con  el  fin  de  diferen- 
ciarlas  claramente  de  las  impedancias  de  la  matriz  de  impedancias  de  barra. 


FIGURA  8.1 

Circuito  para  evaluar  Y2 2,  Yn  y Yn- 
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Desde  el  punto  de  vista  teorico,  se  resuelve  la  ecuacion  (8.3)  al  premultiplicarla  en 
ambos  lados  por  Y”^  = Ztarra,  para  obtener 

V = ZbBnaI  (8.8) 

y debe  recordarse  que  cuando  manejamos  V e I son  los  vectores  columna  de  los 
voltajes  de  barra  y de  las  corrientes  que  entran  a las  barras  desde  las  fuentes  de  corriente, 
respectivamente.  Si  se  expande  la  ecuacion  (8.8)  para  una  red  de  tres  nodos  independientes, 
se  obtiene 

: Vj  = Zn/j  + Z12/2  + Z13/3  (8.9) 

V2  = Z21/,  + Z22/2  + Z23/3  (8.10) 

V3  = Z31/j  + Z32/2  + Z33/3  (8.11) 

La  impedancia  de  punto  de  operation  Z22  se  determina  poniendo  en  circuito  abierto  las 
fuentes  de  corriente  en  las  barras  CD  y (5)  e inyectando  la  corriente  /2  de  la  fuente  en  la 
barra  (2),  como  puede  verificarse  en  la  ecuacion  (8.10).  Entonces, 


v2 

z22  = -^ 


(8.12) 


/i=/3=o 


En  la  figura  8.2  se  muestra  el  circuito  descrito.  No  se  esperaria  ninguna  relation  recfproca 
entre  Z22  y Y22  porque  la  primera  de  ellas  se  definio  al  abrir  las  fuentes  de  corriente  conecta- 
das  a las  otras  barras,  mientras  y22  se  encontro  al  cortocircuitar  las  otras  barras. 

El  circuito  de  la  figura  8.2  permite  tambien  evaluar  algunas  de  las  impedancias  de 
transferencia  puesto  que  si  las  fuentes  de  corriente  Ix  e /3  se  abren,  la  ecuacion  (8.9)  da 


Z =L 

^12 


(8.13) 


/,=/,=o 


FIGURA  8.2 

Circuito  para  evaluar  Z22,  Z12  y Z32. 
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y de  la  ecuaci6n  (8.11)  • - ’ 

V3 

Z32  = T (8.1- 

p i2  71  = /3  = 0 

Asi,  se  pueden  evaluar  las  impedancias  de  transferencia  Z12  y Z32  al  inyectar  corriente  a la 
barra  (2)  y al  encontrar  las  relaciones  de  Vx  y V3  con  /2  cuando  las  fuentes  estan  abiertas 
todas  las  barras,  excepto  en  la  (2) . Se  observa  que  la  admitancia  mutua  se  evalua  con  toda 
menos  una  de  las  barras  cortocircuitadas  y que  la  impedancia  de  transferencia  se  evalua  cc 
todas  menos  una  de  las  fuentes  en  circuito  abierto. 

La  ecuacion  (8.9)  deja  ver  que  si  se  inyecta  una  corriente  en  la  barra  (I)  con  las  fuente  - 
de  corriente  en  las  barras  (2)  y (3)  abiertas,  Zu  sera  la  unica  impedancia  a travbs  de  la  que  / 
fluye.  Bajo  estas  mismas  condiciones,  las  ecuaciones  (8.10)  y (8.11)  muestran  que  Ix  da 
origen  a los  voltajes  en  las  barras  (2)  y (3)  que  se  expresan  por 

V2  = IXZ2X  y V3  = IXZ3X  - (8. 1 5> 

Es  muy  importante  comprender  las  implicaciones  que  tiene  el  analisis  anterior,  porque  Zbmn 
se  usa  algunas  veces  en  los  estudios  de  flujos  de  potencia  y es  extremadamente  valiosa  e 
los  c&lculos  de  falla. 

8.2  TEOREMA  DE  THEVENIN  Y Zbarra 

T * 

La  matriz  de  impedancias  de  barra  brinda  information  importante,  relacionada  con  la  red  de 
sistemas  de  potencia,  que  puede  ser  usada  para  obtener  ventaja  en  los  c&lculos  de  redes.  E 
esta  seccibn,  se  examina  la  relacibn  entre  los  elementos  de  T^mdi  y la  impedancia  de  Thbveni 
que  representa  la  red  en  cada  una  de  las  barras.  Con  el  fin  de  establecer  una  notacibn,  s 
designara  a los  voltajes  de  barra  que  corresponden  a los  valores  iniciales  1°  de  las  corriente.' 
de  barra  I mediante  V°  = 5^*1°.  Los  voltajes  Vx  a V%  son  los  voltajes  efectivos  de  circuit 
abierto  que  pueden  medirse  por  un  voltimetro  entre  las  barras  de  la  red  y el  nodo  de  referen- 
da. Cuando  las  corrientes  de  barra  cambian  de  sus  valores  iniciales  a sus  nuevos  valore 
1°  = Al,  los  nuevos  voltajes  de  barra  estan  dados  por  la  siguiente  ecuacidn  de  superposicibn 

v = 2WI0  + Al)  = + Z^AI  (8. 1 ( 

V°  AV 

donde  AV  representa  los  cambios  que  hay  en  los  valores  originates  de  los  voltajes  de  barn* 
En  la  figura  8.3a)  se  muestra  la  forma  esquematica  de  un  sistema  de  gran  escala  cc 
una  barra  (k)  representativa  que  se  ha  extraido  del  sistema  junto  con  el  nodo  de  referenda. 
En  principio  se  considera  que  el  circuito  no  esta  energizado,  de  modo  que  las  corrientes  de 
barra  1°  y los  voltajes  V°  son  cero.  Entonces,  una  corriente  de  A Ik  amperes  (o  de  A Ik  pc- 
unidad  cuando  Z^a  tambien  esta  en  por  unidad)  se  inyecta  dentro  del  sistema  por  medio  de 
una  fuente  de  corriente  que  se  conecta  al  nodo  de  referencia.  Los  cambios  de  voltaje  resul- 
tantes  en  las  barras  de  la  red  (indicadas  por  las  cantidades  incrementales  AVX  a AVN)  est£n 
dadas  por 
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© 

© 

akF 

© 

'Zn 

Z\2 

ak2 

© 

Z21 

%22 

ivk 

~ © 

Zki 

Zk2 

avn 

® 

Ztf\ 

Zh2 

© ® 


Z\k  * • • z1N 

■ 0 

Z2k  * * * Z 2S 

0 

zkk  * * • zkN 

a/* 

Zsk  * * * ZNN 

0 

(8.17) 


siendo  A/*  en  la  fila  k el  unico  elemento  diferente  de  cero  en  el  vector  de  corriente.  Los 
voltajes  de  barra  incrementales  se  obtienen  a trav6s  de  la  multiplicacidn  de  filas  por  colum- 
nas  en  la  ecuacidn  (8.17) 


I A/l 


! AL 


b) 

FIGURA  8.3 

a)  Red  original  con  la  barra  ® y el  nodo  de  referenda  extraidos.  El  voltaje  AV„  en  la  barra  @ se  origina  por  la 
corriente  A Ik  que  entra  a la  red.  b)  Circuit©  equivalente  de  Thevenin  en  el  nodo  (k ) . 
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® 


afF 

®- 

'Zxk 

a 

af2 

© 

Zk  k 

- 

wk 

® 

i 1 
\ kk  1 

■ 

avn 

(8.1°' 


que  son  numericamente  iguales  a los  elementos  en  la  columna  k de  multiplicados  por  1? 
corriente  A Ik.  En  concordancia  con  la  ecuacion  (8.16),  el  voltaje  en  la  barra  ® se  obtiene  a 
sumar  estos  cambios  de  voltaje  a los  voltajes  originales  de  las  barras  en  la  forma 


vk  = vk°  + Zkk  Mk 


(8.19' 


El  circuito  que  corresponde  a esta  ecuacion  se  muestra  en  la  figura  8.35)  de  la  que  es  evidt 
te  que  la  impedancia  de  Thevenin  Zth  en  la  barra  representativa  (k)  del  sistema  estd  dad  a pc 


' ' - ' Zth  = Zkk  ' (8.r 

donde  Zkk  es  elemento  diagonal  en  la  fila  k y en  la  columna  k de  Zbarra.  Si  el  valor  de  k es  2,  s 
tiene  esencialmente  el  mismo  resultado  de  la  ecuacion  (8.12)  para  la  impedancia  de  punto  d 
operation  en  la  barra  (2)  de  la  figura  8.2.  * 

Se  puede  determinar,  de  manera  similar,  la  impedancia  de  Thevenin  entre  cualquier? 
dos  barras  (/)  y ® de  la  red.  La  red  que  de  otra  forma  seria  pasiva  se  energiza  por  la 
inyecciones  de  corriente  A/;  en  la  barra  (J)  y A Ik  en  la  barra  ® , como  se  muestra  en  !? 
figura  8.4a).  Si  se  designa  a los  cambios  en  los  voltajes  de  barra,  que  resultan  de  la  combina- 
cion  de  estas  dos  inyecciones  de  corriente,  como  Af)  a AVN,  se  obtiene 


® 

CD 

® 

afF 

(D 

'Zu  ■■■ 

Zy, 

Zyk 

ZlN 

0 

A Vj 

® 

Zji 

ZjJ 

zik 

zjN 

A/, 

AVk 

" © 

Zkl  • 

. zkJ 

Zkk 

ZfcN 

A4 

_AV„_ 

ZNX 

Z Nj 

Ztfk 

Znn 

0 
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Zu 

A Ij+Zlk 

A 4 

A Ij+ZJk 

A h 

zki 

A 4 

: ■ ^4 

Znj 

A I j + zNk 

A4 

(8.21) 


en  la  que  el  vector  del  lado  derecho  es  numericamente  igual  al  producto  de  AT,  por  la  colum- 
na  j sumado  al  producto  de  Alk  por  la  columna  k del  sistema  de  Z^,,.  Al  sumar  estos  cam- 
bios  de  voltaje  a los  voltajes  de  barra  originales  como  en  la  ecuacion  (8.16),  se  obtienen  para 
las  barras  (J)  y (k) 


Vj  = Vj°  + Zjj  A/,  + ZJk  Mk  (8.22) 

Vk  = Vk  + Zkj  AIj  + Zkk  A/,  ''  " * " (8.23) 


Al  sumar  y restar  ZJkAlj  en  la  ecuacion  (8.22)  y de  la  misma  forma,  ZkjAIk  en  la  ecuacidn 
(8.23),  se  tiene  / 

Vj  = Vj°  + (Zjj  - Zik)  A Ij  + Zjk(Mj  + AIk)  (8.24) 

\ Vk  = K +Zkj(Uj  + \Ik)  + (Zkk-Zkj)Mk  (8.25) 

Los  elementos  ZJk  y ZkJ  son  iguales  porque  Zl)arra  es  simetrica  y el  circuito  que  corresponde  a 
estas  dos  ecuaciones  se  muestra  en  la  figura  8.46),  que  representa  el  circuito  equivalente  de 
Thevenin  del  sistema  entre  las  barras  (/)  y (k) . La  inspeccion  de  la  figura  8.46)  muestra  que 
el  voltaje  de  circuito  abierto  de  la  barra  ® a la  barra  (7)  es  V°  - V*  y la  impedancia  que  se 
encuentra  por  la  corriente  de  cortocircuito  Isc  de  la  barra  (&)  a la  Q)  en  la  figura  8.4c)  es, 
evidentemente,  la  impedancia  de  Thevenin 


= zj7  + z 


kk 


2Zik 


(8.26) 


Este  resultado  se  confirma  facilmente  al  sustituir  Isc  = A Ij  = -A lk  en  las  ecuaciones  (8.24)  y 
(8.25)  y conservando  la  diferencia  Vj  - Vh  que  hay  entre  las  ecuaciones  resultantes,  igual  a 
cero.  La  figura  8.46)  representa  el  efecto  sobre  el  sistema  original,  en  lo  que  se  refiere  a las 
conexiones  extemas  en  las  barras  Q)  y (F) . Se  puede  trazar  la  impedancia  de  Thevenin  que 
hay  entre  la  barra  Q)  y el  nodo  de  referencia,  cuyo  valor  es  ZM  = ( 2^  - ZJk ) + Zjh  asi  como  el 
voltaje  en  circuito  abierto  V};  tambien,  de  la  barra  ® al  nodo  de  referencia  tenemos  la 
impedancia  de  Thevenin  Zkk  = (Zkk  - Zkj)  + Zkj  y el  voltaje  de  circuito  abierto  Vk ; y entre  las 
barras  (k)  y (7),  la  impedancia  de  Thevenin  de  la  ecuacidn  (8.26)  y el  voltaje  de  circuito 
abierto  V°  - vf se  hacen  evidentes.  Finalmente,  cuando  la  impedancia  de  rama  Zh  se  conecta 
entre  las  barras  Q)  y © de  la  figura  8 Ad),  la  corriente  resultante  Ib  estd  dada  por 
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(D 

| AV* 

A/* 

av3 

av2 

AV: 

Red  original 
^ barra 

® 

© 

| av; 

Mj 

_(Cv- 

1 

Referencia 

a) 


c ) 


Red  original  con  a)  fiientes  de  corriente  A/y  en  la  barra  Q)  y A/*  en  la  barra  (F) ; 
Thevenin;  c)  conexidn  de  corto  circuito;  d)  impedancia  Zb  entre  las  barras  Q)  y (F) . 


d ) 


b)  circuito  equivalente  de 


(8.27) 


Esta  ecuacion  se  usar&  en  la  section  8.3  para  mostrar  como  modificar  a la  matriz 
cuando  se  afiade  una  impedancia  de  rama  entre  dos  barras  de  la  red. 


Ejemplo  8.1.  Un  capacitor  que  tiene  una reactancia de  5.0  por  unidad  se  conecta  entre  el  nodo  de 
referencia  y la  barra  @ del  circuito  de  los  ejemplos  7.5  y 7.6.  Las  ferns  originates  y sus  corres- 
pondientes  corrientes  que  se  inyectan  extemamente  a las  barras  (3)  y (4)  son  iguales  a las  de  los 
ejemplos  citados.  Encuentre  la  corriente  que  toma  el  capacitor. 


Solucidn . El  circuito  equivalente  de  Thevenin  en  la  barra  (4)  tiene  una  fem,  con  respecto  a la 
referencia,  dada  por  V4°  = 0.94866  y^-20.7466°  por  unidad,  que  es  el  voltajeen  la  barra®  que 
se  encontro  en  el  ejemplo  7.6  antes  de  conectar  el  capacitor.  La  impedancia  de  Thevenin  Z44  en 
la  barra  (4)  se  calculd  en  el  ejemplo  7.6  y es  Z44  =y'0.69890  por  unidad,  siendo  asi  como  se 
obtiene  la  figura  8.5a).  Por  lo  tanto,  la  corriente  1^  tomada  por  el  capacitor  es 
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0.94866/  -20.7466°  / 

/ • = 0.22056/  69.2534°  porunidad 

cap  ->5.0  +;0. 69890  L 

Ejemplo 8.2.  Si se inyecta una corriente adicional  igual  a -0.22056 /69.2534°  porunidad en la 
barra  (4)  de  la  red  del  ejemplo  7.6,  encuentre  los  voltajes  resultantes  en  las  barras  (T),  (2),  (3) 

y ©• 


Solucidn.  Los  cambios  de  voltaje  en  las  barras  debidos  a la  inyeccidn  adicional  de  corriente  se 
pueden  calcular  por  medio  de  la  matriz  de  impedancias  de  barra  que  se  encontrd  en  el  ejemplo 
7.6.  Las  impedancias  que  se  requieren  estan  en  la  columna  4 de  Z^a*  L°s  cambios  de  voltaje, 
debidos  a la  inyeccion  de  corriente  adicional  en  la  barra  dados  en  por  unidad  son 


-7caDZ14  = —0.22056/  69.2534°  X/0.63677  - 0.14045 > 


-20.7466° 


AK2  * “/capZ24  = -0.22056/  69.2534°  X /0.64178  - 0.14155/  -20.7466° 


AV3  - -/capZ34  - -0.22056/ 69.2534°  X j 0.55110  - 0.12155/  -20.7466° 


AF4  = -/^Z^  = /0.22056/ 69.2534°  X/0.69890  = 0.15415/  -20.7466° 


Referenda 


a)  v 


FIGURA  8.5 

Circuito  para  los  ejemplos  8.1  y 8.2  en  el  que  se  muestra:  a)  el  circuito  equivalente  de  ThSvenin;  b ) el  diagrama 
fasorial  en  la  barra  (4) . 
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Los  voltajes  resultantes  se  determinan  por  superposition  mediante  la  ecuacidn  (8.16)  y 
aftadiendo  los  cambios  a los  voltajes  de  barra  originales  del  ejemplo  7.6.  Los  nuevos  voltajes  en 
por  unidad  son 

vt  = 0.96903/  -18.4189°  + 0.14045/  -20.7466°  = 1.10938/ -18.7135° 

’ V2  = 0.96734/  -18.6028°  + 0.14155/  -20.7466°  = 1.1088o/  -18.8764° 

V3  = 0.99964/ -15.3718°  + 0.12155/  -20.7466°  = 1. 12071  / -15.9539° 

V4  = 0.94866/  -20.7466°  + 0.15415/  -20.7466°  = 1. 10281  / -20.7466° 

‘ ' • , * r-‘  . v '••  •'  • - -V  * 

Con  frecuencia,  una  aproximacion  dara  respuestas  satisfactorias  debido  a que  los  cam- 
bios en  los  voltajes  a consecuencia  de  las  corrientes  que  se  inyectan  tiene  el  mismo  angulo, 
mostrado  en  la  figura  8.56),  y este  angulo  difiere  en  poco  de  los  de  los  voltajes  originales.  El 
cambio  en  la  magnitud  de  voltaje  en  una  barra  se  puede  obtener  de  manera  aproximada  a 
travds  del  producto  de  la  magnitud  de  la  corriente  en  por  unidad  y la  impedancia  de  transfe- 
rence o de  punto  de  operacion  apropiada.  Si  estos  valores  se  suman  a las  magnitudes  de  los 
voltajes  originales,  la  aproximacion  a los  nuevos  voltajes  es  muy  cercana.  Esta  aproxima- 
cion es  vdlida  en  este  caso  porque  la  red  es  puramente  reactiva,  pero  tambidn  da  una  buena 
estimation  en  los  casos  en  los  que  la  reactancia  es  mucho  mayor  que  la  resistencia,  lo  que  es 
comun  en  las  lineas  de  trasmision. 

Estos  ultimos  dos  ejemplos  ilustran  la  importance  de  la  matriz  de  impedancias  de 
barra  e incidentalmente  muestran  como  el  anadir  un  capacitor  a la  barra  causa  una  elevacidn 
en  el  voltaje  de  las  barras.  La  suposicion  de  que  los  angulos  de  voltaje  y de  las  fuentes  de 
corriente  permanecen  constantes  despues  de  conectar  los  capacitores  a las  barras  no  es  del 
todo  vdlida  si  se  considera  la  operacion  del  sistema  de  potencia.  Tal  operacion  se  tratard  en 
el  capitulo  9 mediante  un  programa  computacional  de  flujos  de  potencia. 

I 

8.3  MODIFICACION  DE  UNA  Zbarra  EXISTENTE 

\ 

En  la  section  8.2  se  vio  como  usar  el  circuito  equivalente  de  Thevenin  y la  2^^  existente 
para  encontrar  la  solution  a nuevos  voltajes  de  barra  en  la  red  cuando  se  aftaden  ramas,  sir 
tener  que  desarrollar  una  nueva  matriz  Z^^a-  Como  la  2^^  es  una  herramienta  importante 
en  el  analisis  de  sistemas  de  potencia,  se  examinara  ahora  como  se  puede  modificar  una 
Zbarra  existente  para  afiadir  nuevas  barras  o para  conectar  nuevas  lineas  a las  barras  estable- 
cidas.  Por  supuesto,  se  podria  crear  una  nueva  Ybarra  e invertirla,  pero  se  tienen  disponibles 
; mdtodos  directos  de  modificar  Z^a  que  son  mucho  mds  simples  que  una  inversidn  de  ma- 

triz aun  para  un  numero  pequefio  de  barras.  Tambidn,  cuando  se  sabe  como  modificar 
se  puede  ver  como  construirla  de  manera  directa. 

Se  conocen  varios  tipos  de  modificaciones  en  las  que  una  rama  que  tiene  una  impedanra 
Zb  se  aflade  a la  red  con  una  Z^  conocida.  La  matriz  de  impedancias  de  barra  original  es 
, una  matriz  de  N x N y se  identifica  como  Zorig. 

En  la  notacion  para  usarse  en  el  analisis,  las  barras  existentes  se  identifican  con  nume- 
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(I) 


h 


0 


Red  original 
con  la  barra 
® y el 

nodo  de  referencia 
extraldos  * ^ 

Referencia 

FIGURA  8.6 

Adicion  de  una  barra  nueva  @ que  se  co- 
necta  a traves  de  una  impedancia  Zb  a una 
barra  ® existente. 


ros  o con  las  letras  /z,  i,j  y k.  Las  letras  poq,  designaran  la  nueva  barra  que  se  afiade  a la  red 
para  convertir  la  Zorig  en  una  matriz  de  (N  + 1)  x (N + 1).  El  voltaje  original  de  la  barra  (£)  se 
designara  mediante  V®  y el  nuevo  voltaje  despugs  de  modificar  la  matriz  Z sera  nombra- 
do  como  Vh  La  diferencia  AVk  = Vk  - Vk°  designara  el  cambio  de  voltaje  en  la  barra.  Se 
consideran  cuatro  casos  en  esta  section. 

CASO  1.  Anadir  la  Zb  de  una  barra  nueva  (g)  al  nodo  de  referenda 

La  adicion  de  una  nueva  barra  (g)  que  se  conecta  al  nodo  de  referencia  a traves  de  Zb 
sin  que  haya  conexion  con  cualquiera  de  las  otras  barras  de  la  red  original  no  altera  los 
voltajes  originates  de  barra  cuando  una  corriente  Ip  se  inyecta  a la  nueva  barra.  El  voltaje  Vp 
en  la  nueva  barra  es  igiial  a IfZb.  Entonces, 


r-  \ 


j: 

o 

1 

0 

V2° 

^ orig 

0 

VS 

0 

K 

0 ••• 

0 

Iy 


1N 


(8.28) 


J barra(nueva) 


Se  observa  que  el  vector  columna  de  corrientes  tnultiplicado  por  la  nueva  Z no  altera  los 
voltajes  de  la  red  original  y da  como  resultado  el  voltaje  correcto  en  la  nueva  barra  (g). 

CASO  2.  Anadir  la  Zb  de  una  nueva  barra  Q)  a una  barra  existente  ® . 

La  adicion  de  una  nueva  barra  @ conectada  a traves  de  Zb  a una  barra  existente  , 
con  una  corriente  inyectada  Ip  a la  barra  (g) , ocasionara  que  la  corriente  que  entra  a la  red 
original  por  la  barra  ® se  convierta  en  la  suma  de  la  Ih  que  se  inyecta  a la  barra  ® , mds  la 
corriente  Ip  que  llega  a traves  de  como  se  muestra  en  la  figura  8.6 

La  corriente  Ip  que  fluye  dentrc  de  la  red  en  la  barra  (T)  incrementard  el  voltaje  origi- 
nal Vk°  en  una  cantidad  dada  por  el  voltaje  IpZkk  de  la  manera  mostrada  en  la  ecuacion  (8.19); 
esto  es. 


vk  = vk°  + iPzkk 


(8.29) 
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y Vp  serd  mayor  que  la  nueva  Vk  por  una  cantidad  dada  mediante  el  voltaje  IpZh.  Asi, 


K = K°  + IPZkk  + hzb  (8.30) 

y al  sustituir  el  valor  de  V°  se  obtiene 

Vp  = IlZki+I2Zki+---  +INZkN  + Ip{Zkk  + Z„)  (8.31) 

K*° 

La  nueva  fila  que  hay  que  afiadir  a la  matriz  Zorig  con  el  fin  de  encontrar  el  valor  de  Vp  es 


-kN 


(Zkk  + zb) 


Como  Zbana  debe  ser  una  matriz  cuadrada  alrededor  de  la  diagonal  principal,  se  debe  sumar 
una  nueva  columna  que  es  la  transpuesta  de  la  nueva  fila.  En  la  nueva  columna  se  tiene  en 
cuenta  el  incremento,  debido  a Ip,  de  todos  los  voltajes  de  barra,  como  lo  muestra  la  ecuacidn 
(8.17).  La  ecuacion  matricial  es 


® 


n 

Zu 

Vi 

zik 

Vs 

£2 

7 

^orig 

Z,\k 

Zkl  Zk2  * * * %kN 

Zkk  zb 

(8.32) 


^ barra(nueva)  ^ 

Obsdrvese  que  los  primeros  N elementos  de  la  nueva  fila  son  los  elementos  de  la  £-6sima  fila 
de  Zorig  y que  los  primeros  N elementos  de  la  nueva  columna  son  los  elementos  de  la  £-esima 
columna  de  Zori„. 


CASO  3.  Aiiadir  Zb  desde  una  barra  existente  (k)  al  nodo  de  referenda. 

Con  el  fin  de  saber  c6mo  se  altera  la  Zorig  al  conectar  una  impedancia  Zb  desde  una 
barra  (k)  existente  al  nodo  de  referencia,  se  aflade  una  nueva  barra  Q)  conectada,  a travds 
de  Zb,  a la  barra  ® . Entonces,  se  cortocircuita  la  barra  @ al  nodo  de  referencia  haciendo 
que  Vp  sea  igual  a cero  para  obtener  la  misma  ecuacion  matricial  dada  por  la  ecuacidn  (8.32), 
con  la  excepcidn  de  que  Vp  es  cero.  Asi,  con  el  propdsito  de  realizar  la  modificacidn,  se 
procede  a crear  una  nueva  fila  y columna,  al  igual  que  en  el  caso  2,  pero  eliminando  la  fila  y 
la  columna  (N  + 1)  a traves  de  la  reduccidn  de  Kron.  Esto  es  posible  por  el  cero  en  la  matriz 
columna  de  voltajes.  Se  usard  el  mdtodo  desarrollado  en  la  ecuacidn  (7.50)  para  encontrar 
cada  elemento  ZAi(nuev0)  en  la  nueva  matriz,  donde 

-7  - ^ Zh(N+l)Z(N+l)l  -j-n 

zfc(nueva)  ~ ^hi Z 

Z kk  + Zh 
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FIGURA  8.7 

Adici6n  de  una  impedancia  Zb  entre  las  ba- 
rras  existentes  ® y © • 

CASO  4.  Afiadir  Zb  entre  dos  barras  existentes  (/)>'©. 

Para  afiadir  una  impedancia  de  rama  Zb  entre  las  barras  Q)  y © ya  establecidas  en 
Z0ng,  se  examina  la  figura  8.7  que  muestra  las  barras  que  se  han  extraido  de  la  red  original. 
La  corriente  Ib  que  fluye  desde  la  barra  © a la  (7)  es  similar  a la  de  la  figura  8.4.  Por  tanto, 
como  se  observa  en  la  ecuacidn  (8.21),  el  cambio  en  el  voltaje  en  cada  barra  ©,  causado 
por  la  inyeccion  de  Ib  en  la  barra  (/)  y -Ib  en  la  barra  © , esta  dado  por 

A Vh  = (Zhj-Zhk)Ib  (8.34) 

lo  que  significa  que  el  vector  de  los  cambios  de  voltaje  de  barra  Af  se  encuentra  al  restar  la 
columna  k de  la  columna  j de  Zorig  y multiplicar  el  resultado  por  Ib.  Con  base  en  la  definicidn 
de  cambio  de  voltaje,  se  escribiran  ahora  algunas  ecuaciones  para  los  voltajes  de  barra, 
como  se  muestra  a continuacidn:  


Red  original 
con  las  barras 
© . ® y el  nodo  de 
referenda  extraidos 


h-h 


Referenda 


Vx  = V°  + AFX  (8.35) 

y usando  la  ecuacidn  (8.34)  se  obtiene 

Vx  = ZXXIX  + • • • +ZuIj  + ZlkIk  + • • • +Z1NIN  + (Z„  — Zxk)Ib  (8.36) 


) 

■ . , ' 

K 

AKi 

, “j 

De  manera  similar  en 

las  barras  (T)  y © 

Vj>=  ZJX1X  + 

• • • +Zn  Ij  + Zjk  ik+  •• 

' * + Zjn  In  + {Zjj  ~ Zjk ) Ib 

(8.37) 

■ / 

y>° 

vk  = zkxix  + 

• • • +zkj!j  + ZkkIk  + • 

+ ZkNIN  4-  ( Zkj  — Zkk)Ib 

(8.38) 

Vk° 

Se  necesita  una  ecuacidn  extra  porque  se  desconoce  el  valor  de  Ib.  Esta  ecuacidn  se  da  por  la 
ecuacidn  (8.27),  que  puede  arreglarse  en  la  forma 


0 = Vj°  ~ Vk°  + (ZthJk  + Zb)Ib  (8.39) 
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Vj  es  igual  al  producto  de  la  fila  j de  la  matriz  Zorig  y la  matriz  columna  de  las  corrientes  de 
barra  I,  como  puede  observarse  de  la  ecuacion  (8.37);  de  la  misma  forma,  de  la  ecuacion 
(8.38),  Vk  es  igual  a la  fila  k de  la  matriz  Zorig  multiplicada  por  I.  Al  sustituir  las  expresiones 
para  Vf  y Vk°  en  la  ecuacion  (8.39),  se  obtiene 


0 = [(filay  - fila  k)  de  Zorig] 


+ (^th  ,jk  + ^b)h 


(8.40) 


Al  examinar  los  coeficientes  de  las  ecuaciones  (8.36)  a (8.38)  y la  ecuacion  (8.40),  se  puede 
escribir  la  ecuacion  matricial 


Vi~ 

'll 

K 

h 

K 

= 

Zorig  'V- 

(col.  j — col.  k ) 

h 

j 

Of  Zorig 

* 

vN 

In 

0 

(columna  j - columna  k) 

Zbb 

h 

en  la  que  el  coeficiente  de  Ib  en  la  ultima  fila  se  denota  por 


(8.41) 


%bb  ~ ^th , jk  4"  Zjj  + Zkk  2Zjk  + Zb  (8.42) 

La  nueva  cotumna^esda  j menos  la  columna  k de  la  matriz  Zorig  con  Zbb  en  la  fila  (N  + 1).  La 
nueva  fila  es  la  transpuesta  de  la  nueva  columna.  Se  eliminan  la  fila  y la  columna  (N  + 1)  de 
la  matriz  cuadrada  de  la  ecuacion  (8.41),  de  la  forma  que  se  hizo  previamente,  y se  observa 
que  cada  elemento  ZA/(nueva)  en  la  nueva  matriz  es 


^/i/(  nueva) 


— Zui  - 


Zh(N+i)Z(N+l)i 


Z n + Zkk  — 2 Zjk  + Zy 


(8.43) 


No  se  necesita  considerar  el  caso  de  introducir  dos  barras  nuevas  conectadas  a trav£s  de  la 
impedancia  Zb  porque  siempre  se  puede  conectar  una  de  estas  barras  nuevas,  a traves  de  una 
impedancia,  a una  barra  existente  o bien,  la  de  referencia  antes  de  afiadir  la  segunda  barra 
nueva. 

Quitando  una  rama.  Una  sola  rama  de  impedancia  Zb  colocada  entre  dos  nodos  se 
puede  quitar  de  la  red  al  afiadir  el  negativo  de  Zb  entre  los  mismos  nodos  terminates.  Por 
supuesto,  la  razon  es  que  la  combinacion  paralelo  de  la  rama  existente  (Zb)  y la  rama  que  se 
afiade  (~Zb)  dan  como  resultado  un  circuito  abierto  efectivo. 

La  tabla  8.1  resume  los  procedimientos  de  los  casos  1 al  4. 
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Ejemplo  8.3.  Modificar  la  matriz  de  impedancias  de  barra  del  ejemplo  7.6  para  que  tome  eft 
cuenta  la  conexion  de  un  capacitor  que  tiene  una  reactancia  de  5.0  por  unidad  entre  la  barra  @ 
y el  nodo  de  referencia  del  circuito  de  la  figura  7.9.  Una  vez  hecho  esto,  encuentre  V4  mediante 
las  impedancias  de  la  nueva  matriz  y las  fiientes  de  corriente  del  ejemplo  7.6.  Compare  este 
valor  de  V4  con  el  encontrado  en  el  ejemplo  8.2.  _ — — - * 

Solucidn . Se  usa  la  ecuacidn  (8.32)  y se  ve  que  Zorig  es  la  matriz  de  4 x 4 del  ejemplo  7.6,  que  el 
subindice  k = 4 y que  Zb  = -j  5.0  por  unidad,  para  encontrar 


>r 

y 0.63677" 

h 

V 2 

; ; _ .... 

;0.64178 

h 

y3 

= 

^orig 

yo.55110 

h 

K 

;* 0.69890 

h 

0 

>0.63677  >0.64178  >0.55110  >0.69890 

-7*4.30110 

h 

| 


Los  tSrminos  en  la  quinta  columna  y fila  se  obtuvieron  repitiendo  la  cuarta  fila  y columna  de 
Z0„g  y notando  que 

~ Zu  + Zh  - y 0.69890  — ;*5.0  * -7*4.30110 


Entonces,  al  eliminar  la  quinta  fila  y columna,  se  obtiene,  a partir  de  la  ecuacidn  (8.33)  para 

^barra(nueva)i  — 


■^n (nueva)  =. >0.73128  - ■/U63677  x >0.63677  = g25 

11  (nueva)  J ->4.30110 


^24(nueva)  ~ 7*0. 64178 


70.69890  x 7064178 
-7*4.30110 


= 7*0.74606 


y se  tienen  de  manera  similar  los  otros  elementos  para  dar 


>arra(nueva) 


;* 0.82555 
; 0.78641 
;0. 69482 
; 0.74024 


y 0.78641 
;*0. 81542 
;0. 69045 
;0. 74606 


;* 0.69482 
y 0.69045 
;*0. 76951 
;* 0.64065 


0.74024 
y 0.74606 
y 0.64065 
y 0.8 1247 


La  matriz  columna  de  corrientes  por  la  que  se  multiplica  la  nueva  para  obtener  los  nuevo? 
voltajes  de  barra  es  la  misma  del  ejemplo  7.6.  Como  lx  e 12  son  cero,  mientras  I3  e /4  no  lo  son,  se 
obtiene 


V4  = >0. 64065(1. 00 / -90°  ) + >0.81247(0.68/  - 135°  ) 
= 1.03131  — >0.39066 
- 1.10281  / -20.7466°  por  unidad 
como  se  encontrd  en  el  ejemplo  8.2. 
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Es  interesante  observar  que  V4  se  puede  calcular  directamente  de  la  ecuacidn  (8.27)  dejando 
que  el  nodo  Q)  sea  igual  al  nodo  de  referenda.  Entonces,  para  k = 4 y Zth  = Z44,  se  obtiene 


Va° 


v* = Zft  z- +z" 

zth  + 


= -;5.o/Ci 


= 1.1028l/  -20.7466°  porunidad 


porque  7cap  ya  fue  calculada  en  el  ejemplo  8.1. 


3.4  DETERMINACION  DIRECTA  DEZ> 


barra 


Se  puede  determinar  la  matriz  Z^*  al  encontrar  en  primer  lugar  Ybarra  para  despues  invertir- 
la,  pero,  como  se  ha  visto,  esto  no  es  conveniente  para  los  sistemas  de  gran  escala.  Afortu- 
nadamente,  la  formulacidn  de  Z usando  un  algoritmo  directo  para  su  construccidn  es  un 
proceso  rapido  en  la  computadora. 

En  la  salida  se  tiene  una  lista  de  las  impedancias  de  rama  que  muestra  las  barras  a las 
que  estan  conectadas.  Se  empezara  por  escribir  la  ecuacidn  para  una  barra  que  se  conecta  a 
traves  de  una  impedancia  de  rama  Za  a la  de  referencia,  como 

® 

<8-44> 

y esta  se  puede  considerar  como  una  ecuacidn  que  incluye  tres  matrices,  cada  una  de  las 
cuales  tiene  una  fila  y una  columna.  Ahora,  se  puede  afladir  una  nueva  barra  conectada  a la 
primera  o al  nodo  de  referencia.  Por  ejemplo,  si  la  segunda  barra  se  conecta  al  nodo  de 
referencia  a traves  de  Zb9  se  tiene  la  ecuacion  matricial 


® © 


® 

X 

o ‘ 

A 

vl. 

<D 

0 

h 

(8.45) 


y se  procede  a modificar  la  matriz  desarrollada  afiadiendo  otras  barras  y ramas  segiin 
los  procedimientos  descritos  en  la  seccion  8.3.  La  combinacion  de  estos  procedimientos 
constituye  el  algoritmo  de  construction  de  Zb^.  Por  lo  general,  las  barras  de  una  red  deben 
ser  renumeradas  intemamente  por  el  algoritmo  de  la  computadora  para  que  concuerden  con 
el  orden  en  el  que  se  aftaden  a la  Z^^  conforme  esta  se  va  construyendo. 

~ Ejemplo  8.4.  Determine  la  para  la  red  mostrada  en  la  figura  8.8,  donde  las  impedancias 
designadas  1 a 6 se  muestran  en  por  unidad.  Conserve  todas  las  barras. 

Solution.  Las  ramas  se  afladen  en  el  orden  de  su  nomenclatura  y los  sublndices  en  Z^a  indica- 
ran  las  etapas  intermedias  de  la  solucion.  Se  empezara  estableciendo  la  barra  (T)  con  su  impedancia 
^ al  nodo  de  referencia  y escribiendo 

[V,]  = ®[;'1.25]  [/,] 

Entonces,  se  tiene  una  matriz  de  impedancias  de  barra  de  1 x 1 

© 

Zb»ra,l=  ®[;l-25] 
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FIGURA  8.8 

Red  para  los  ejemplo's  8.4  y 8.5.  Las  impe- 
dancias  de  rama  estan  en  por  unidad  y los  nu- 
meros  de  las  barras  estan  entre  parentesis. 


Para  introducir  la  barra  (2)  con  su  impedancia  a la  barra  (T),  se  usa  la  ecuacion  (8.32)  para 
escribir 


^barra,  2 


. © 
® 


© 
yi.25 
yi  .25 


© 

yi.25 

yi.50 


El  termino  anterior y 1 .50  es  la  suma  de  j 1.25  y y'0.25.  Los  elementos  y'1.25  en  las  nuevas  filay 
columna  son  la  repeticion  de  los  elementos  de  la  fila  1 y de  la  columna  1 de  la  matriz  que  se  est£ 
modiflcando. 

La  barra  (3)  con  la  impedancia  que  la  conecta  a la  barra  (2)  se  introduce  al  escribir 


© 

© 

CD 

“yi.25 

yi  .25 

y.  125 

^barra,  3 = (?) 

y 1.25 

yi.50 

yi  .50 

© 

yi.25 

yi  .50 

yi  .90 

Como  la  barra  nueva  (?)  es  conectada  a la  barra  (2),  el  termino  j 1 .90  de  la  ecuacibn  anterior 
la  suma  de  ^22>  que  esta  en  la  matriz  que  se  va  modiflcando,  y la  impedancia  Zb  de  la  rama  que 
conecta  a las  barras  (2)  y (?) . Los  otros  elementos  de  las  nuevas  fila  y columna  son  la  repeticion 
de  la  fila  2 y de  la  columna  2 de  la  matriz  que  esta  siendo  modiflcada  porque  se  esta  conectand 
la  nueva  barra  a la  (2)  que  ya  existia. 

Si  ahora  se  decide  anadir  la  impedancia  Zb  =yl.25  desde  la  barra  (?)  al  nodo  de  reference 
se  usa  la  ecuacion  (8.32)  para  conectar  la  nueva  barra  (g)  a traves  de  Zb  y asi  obtener  la  matriz  d . 
impedancias 


Z'ba 


© 

© 

© 

© 

'yi.25 

y 1.25 

y.125 

yi.25 

© 

yi.25 

yi.50 

yi.50 

y.150 

)aira, 4 ^ 

y 1.25 

yi.50 

yi.90 

yi.90 

® 

yi.25 

yi.50 

yi.90 

;3.15 

I 


$ 
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donde  el  valor 73.15  en  la  ecuacion  anterior  es  la  suma  de  Z33  + Zb.  Los  otros  elementos  en  la 
nueva  fila  y columna  son  la  repetition  de  la  fila  3 y columna  3 de  la  matriz  que  esta  siendo 
modificada  porque  la  barra  (5)  se  conecta  al  nodo  de  referencia  a trav£s  de  Zb. 

Ahora,  a trav£s  de  la  reduction  de  Kron,  se  eliminaran  la  fila p y la  columna p.  Mediante  la 
ecuacion  (8.33)  se  tiene  que  algunos  de  los  elementos  de  la  nueva  matriz  son 


^11  (nueva) 


= yi.25  - 


(;1.25)Q-1.25) 

>3.15 


= ; 0.75397 


^22(nueva) 


= yi.50  - 


(yi.50)(yi.50) 

y3.i5 


= y 0.78571 


^23(nueva)  ^32(nueva)  7*1 .50 


(yi.50)(yi.90) 


7*3.15 


= y 0.595 24 


Cuando  se  determinan  todos  los  elementos,  se  tiene 


<D 

<D 

(D 

"y 0.75397 

;0. 65476 

y0. 49603 

^barra,  5 — (2) 

y 0.65476 

y 0.78571 

y'0 .59524 

(D 

y 0.49603 

y 0.59524 

y 0.75397 

Ahora  se  decide  afiadir  la  impedancia  Zb  = 7O.2O  de  la  barra  (3)  para  introducir  la  barra  (4)  por 
medio  de  la  ecuacion  (8.32)  y obtener 


Zb, 


>arra,  6 


© 

© 

® 

© 

y 0.75397 

y 0.65 47 6 

y0.49603 

y'0.49603 

© 

70.65476 

7*0.78571 

;0. 59524 

y0.59524 

© 

y 0.49603 

y‘0.59524 

y'0.75397 

;0.75397 

© 

yO. 49603 

y‘0.59524 

y0.75397 

y 0.95397 

Los  elementos  fuera  de  la  diagonal  de  la  nueva  fila  y columna  son  la  repeticidn  de  la  fila  3 y de 
la  columna  3 de  la  matriz  que  se  estd  modificando  porque  se  conecta  la  nueva  barra  (4)  a la  barra 
(3) . El  nuevo  elemento  en  la  diagonal  es  la  suma  de  Z33  de  la  matriz  anterior  y de  Zb  =7*0. 20. 

Finalmente,  se  anade  la  impedancia  Zb  =7*0. 125  entre  las  barras  (2)  y (4) . Si  se  hace  que  la 
7 y la  k de  la  ecuacidn  (8.41)  sean  iguales  a 2 y 4,  respectivamente,  se  obtienen  los  elementos  para 
la  fila  5 y la  columna  5 


Zjs  — z12  zx 


= y’0. 65476  — ; 0.49603  = ;0. 15873 


Z25  = Z22  - Z24  = yO. 78571  - y 0.5 95 24  = ;0. 19047 
Z35  = Z32  - Z34  = y0.59524  - y0. 75397  = -;0.15873 
Z45  * Z42  - Z44  - y0.59524  - ;0 .95397  - ;0.35873 

y de  la  ecuacidn  (8.42) 
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Z55  — Z2 2 + Z44  2Z 


24  + ^ 


= y{ 0.78571  + 0.95397  - 2(0.59524)}  + ;0.125  =;0.67421 
Asi  que,  al  emplear  la  Zbeent6  que  se  encontro  previamente,  se  escribe  la  matriz  de  5 x 5 


®L 


Z'barra,  6 

;0. 15873“ 
y0.19047 
-yo.  15873 
) -{0.35873 

;0. 15873  ;0.19047  -/0.15873  -j0.35873 

; 0.67421 

0 

0 

0 

(D 

“yo. 71660 

yO. 60992 

yO. 53340 

;0. 58049 

<D 

yO. 60992 

;0.73190 

;0.64008 

y0. 69659 

yO. 53340 

yo. 64008 

;0.71660 

/ 0.66951 

© 

yo. 58049 

yo. 69659 

; 0.66951 

yo. 76310 

y de  la  ecuacidn  (8.43)  se  encuentra,  al  hacer  la  reduccidn  de  Kron,  que 


^barra 


que  es  la  matriz  de  impedancias  de  barra  que  se  deseaba  determinar.  Todos  los  calculos  se  har 
redondeado  a cinco  decimales. 

Como  despues  se  har&  referencia  a estos  resultados,  aqui  solo  se  pondra  enfasis  en  que 
el  diagrama  de  reactancias  de  la  figura  8.8  se  deriva  de  la  flgura  7.10  omitiendo  las  fuentes 
y una  de  las  ramas  mutuamente  acopladas.  Tambidn,  las  barras  de  la  figura  7.10  se  har 
renumerado  en  la  figura  8.8  porque  el  algoritmo  de  construccion  de  la  Z comienza  cor 
una  barra  conectada  al  nodo  de  referencia,  como  previamente  se  hizo  notar. 

Los  procedimientos  de  construccion  de  la  2^^  son  simples  para  una  computadora  que 
primero  tiene  que  determinar  los  tipos  de  modificacidn  que  estan  involucrados  conforme  r : 
anade  cada  impedancia  de  rama.  Sin  embargo,  las  operaciones  deben  seguir  una  secuencia 
tal  que  se  evite  conectar  una  impedancia  entre  dos  barras  nuevas. 

Resulta  de  interns  verificar  los  valores  de  impedancia  de  la  Z a trav£s  de  los  c&lcu- 
los  de  redes  de  la  seccion  8.1. 

Ejemplo  8.5.  Encuentre  Zu  del  circuito  del  ejemplo  8.4  determinando  la  impedancia  evaluada 
entre  la  barra  (T)  y el  nodo  de  referencia,  cuando  las  corrientes  inyectadas  a las  barras  (2) , 
y (4)  son  cero. 

Solution.  La  ecuacion  que  corresponde  a la  (8.12)  es 

^1 


z"-t: 


/2_/,=/4_o 


Se  tienen  dos  trayectorias  paralelas  entre  las  barras  (2)  y (3)  del  circuito  de  la  figura  8.8  con  una 
impedancia  resultante  de 


(;0.125  +/0.20)(j0.40) 


= /0.17931 


y(0.125  + 0.20  + 0.40) 
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Esta  impedancia  en  serie  con  (JO. 25  + j 1.25)  se  combina  en  paralelo  con  j\  .25  para  dar 

/1.25(y0.25  + j 1.25  + /0.17931) 


Zu  /(1.25  + 0.25  + 1.25  + 0.17931) 


= ;0.71660 


que  tiene  un  valor  identico  al  encontrado  en  el  ejemplo  8.4. 


Aunque  el  metodo  de  reduccion  de  redes  del  ejemplo  8.5  puede  parecer  simple  compa- 
rado  con  los  otros  m&odos  de  formation  de  no  es  realmente  asi  porque  se  requiere  una 
reduccion  de  la  red  diferente  a fin  de  evaluar  cada  elemento  de  la  matriz.  Asi,  en  el  ejemplo 
8.5  la  reduccion  de  la  red  para  encontrar  Z44  es  mas  dificil  que  la  que  se  usa  para  encontrar 
Zn.  La  computadora  podria  hacer  una  reduccion  de  la  red  por  elimination  de  nodos  pero 
tendria  que  repetirse  el  proceso  para  cada  nodo. 


: 5 CALCULO  DE  LOS  ELEMENTOS  DE  Zbarra  USANDO  Ybarra 


| JL, 


HD?  . 


I 


a 

% 


Se  pueden  calcular  f&cilmente,  conforme  se  necesiten,  los  elementos  de  Z si  los  factores 
triangulares  superior  e inferior  de  Ybarraest&n  disponibles  y cuando  la  forma  numtiica  com- 
pleta  de  no  se  requiere  de  manera  explicita  en  una  aplicacion  dada.  Para  ver  c6mo  se 
puede  hacer  esto,  considere  la  post-multiplication  de  Z^a  Por  un  vector  que  solamente 
tiene  un  elemento  que  no  es  cero,  \m  = 1,  en  la  fila  m y todos  los  demas  igual  a cero.  Cuando 
la  Zban-a es  una  matriz  d e A * A,  se  tiene 

© 


(8.46) 


© 

© 

© 

® 

© 

'Zn 

Zi2  • • 

Z\m 

Z\N 

© 

^21 

^22 

Zlm 

Z2N 

© 

Zm\ 

Z m2 

Zmm 

# * * ZmN 

® 

Zni 

Zni 

Znttx 

* * * zNN 

' 0 ' 

© 

Z\m 

0 

© 

Z2m 

K 

= © 

7 

^mm 

_ 6 J 

® 

Zntti 

^bai 


r("0 

Jbarra 


Asi,  al  postmultiplicar  la  Z^a  por  el  vector  mostrado,  se  extrae  la  m-6sima  columna  que  se 
ha  llamado  vector  Z ; esto  es 


fj{m) 

^barra 


columna  m 
de 

^barra 


© 

© 

© 

® 


© 

z 


1 m 


J 2m 


Nm 
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Ahora,  se  hace  evidente  que  los  elementos  en  el  vector  columna  de  se  pueden  encon- 
trar  de  la  ecuacion  (8.48)  por  elimination  de  variables  y suslitucion  inversa,  como  se  explicr 
en  la  seccion  7.8.  Los  calculos  se  pueden  reducir  de  acuerdo  con  el  numero  de  elementos  de 
Z(bl  que  se  requiera  calcular.  Por  ejemplo,  suponga  que  se  desean  generar  los  elementos  Z3? 
y Z43  de  la  Zb;lrTa  para  un  sistema  de  cuatro  barras.  Mediante  la  notacion  conveniente  para  lo 
elementos  de  L y U,  se  tiene 


<7(3) 

^barra 


Esta  ecuacidn  se  puede  resolver  en  dos  etapas  para  en  la  siguiente  forma: 
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donde 


1 «12  «13  «j4 

^13 

i 

* 

i 

1 M23  M24 

^23 

*2 

1 “34 

^33 

*3 

1 

Z43 

_*4_ 

*7(3) 

^barra 


La  ecuacion  (8.50)  da,  por  eliminacidn  de  variables,  los  siguientes  resultados 


(8.51) 


*1  m 0 x2  = 0 x3=  — x4~  - 

‘33  M4‘33 

y por  sustituci6n  inversa  de  estos  resultados  intermedios  en  la  ecuacidn  (8.5 1)  se  encuentran 
los  elementos  que  se  requieren  en  la  columna  3 de  Z^mdL 

$ 


U-iaZ. 


34^43 


Si  se  requieren  todos  los  elementos  de  Z(b^a,  se  pueden  continuar  los  c&lculos  en  la  forma 


^23  — ^23^33  ^^aZ, 


24^43 


z 13  =*=  Xi  w12^23  M13^33  W14^43 

El  esfuerzo  computacional  que  se  hace  para  generar  los  elementos  requeridos  se  puede  redu- 
cir  al  seleccionar  adecuadamente  los  numeros  de  barra. 

En  los  capitulos  siguientes  se  encontrara  que  es  necesario  evaluar  tdmiinos  del  tipo 
(Zim  - Zin)  que  involucran  res tas  de  las  columnas  m y n de  Z^*.  Se  pueden  calcular  las  restas 
requeridas,  en  caso  de  no  tener  de  manera  explicita  los  elementos  de  7^^,  al  resolver  un 
sistema  de  ecuaciones  como  el  mostrado  a continuation 

r o i 


Luz'r'  = 


(8.52) 


L o j 

donde  Z(b7~'°  = Zbai^  - Zba^  es  el  vector  que  se  forma  al  restar  la  columna  n de  la  m que  se 
encuentran  en  Z ^arra,  y \m  = 1 en  la  fila  m y -\n  = -1  en  la  fila  n del  vector  mostrado. 

Se  puede  alcanzar  una  eficiencia  computacional  considerable  en  los  c&lculos  de  siste- 
mas  de  gran  escala  si  se  resuelven  las  ecuaciones  en  la  forma  triangulada  de  la  ecuacion 
(8.52)  mientras  no  se  necesite  desarrollar  en  forma  completa  la  Tales  consideraciones 
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computacionales  fundamentan  muchos  de  los  desarrollos  formales  de  este  texto  que  se  ba- 
sanenZ^. 

Ejemplo  8.6.  El  sistema  de  cinco  barras  que  se  muestra  en  la  figura  8.9  tienen  las  impedancias 
en  por  unidad  serial adas.  La  matriz  simetrica  de  admitancias  de  barra  para  el  sistema  estd  da da 
por 

® ® ® ® ® 

® T — ;30.0  yiO.O  0 >20.0  0 

® yio.o  -;26.2  ;'16.0  0 0 

Ybarra  = (D  0 >16.0  -/36.0  0 >20.0 

® ;20.0  0 0 -;20.0  0 
® [ 0 0 ;20.0  0 ->20.0 

y se  encuentra  que  los  factores  triangulares  de  Ybarra  son 
" —>30.0 

yio.o 

L = 0 

>20.0 
0 

1 -0 


Aplique  los  factores  triangulares  para  calcular  45  = (Z^  - Z45)  - (Z54  - Z55),  esto  es,  la  impedancu 

de  Thdvenin  vista  desde  el  sistema  entre  las  barras  @ y (5)  de  la  figura  8.9. 

Solucidn.  Como  Ybarra  es  simdtrica,  el  lector  debe  veriflcar  que  los  elementos  en  las  fllas  de  l 
sean  iguales  a los  elementos  en  las  columnas  de  L divididos  por  sus  correspondientes  elemen  .os 
diagonales.  Con  las  letras  / representando  a los  valores  numdricos  de  L,  la  solucidn  por  sustiti. 
cion  de  variables  del  sistema  de  ecuaciones  siguiente 

/n  • • *1 

hi  hi  ' ' x2 

hi  hi  h'i  * ’ *3 

hi  hi  hi  ^44  * x4 

hi  hi  hs  ^54  hs  xs 

conduce  a los  valores  intermedios 

*1  ~*3  “ 0 

*4  « /-i  « ( — >3 .845793)  ” 1 = >0.260024 


i 

22. 866667  • • 

>16.000000  — >24. 804666  , ..  • 

>6.666667  >4. 664723  ->3.845793 

0 >20.000000  >3.761164  ->0.195604 

,333333  0 -0.666667  0 1 

1 -0.699708  -0.291545  0 4 

1 -0.188058  -0.806300 

1 -0.977995  * 

• 1 
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FIGURA  8.9 

Diagrama  de  reactancias  para  el  ejemplo  8.6,  todos  los  valores  son 
impedancias  en  por  unidad. 


x*  = 


1 — /«  aXa 


*55 


— 1 — ; 3 .761164  x ;0 .260024 
0.195604 


—/0. 11 2500 


La  sustituci6n  inversa  en  el  sistema  de  ecuaciones  da 


1 un  Ul3  u14 

«15_ 

0 

1 u2 3 W2  4 

“25 

0 

1 m34 

“35 

'n' 
§r  x 

ii 

0 

1 

“45 

; 0.260024 

_•  •'  ■ • • - - 

. 1 

-yo.112500^ 

donde  las  letras  u representan  los  valores  numericos  de  U;  se  encuentra  de  las  ultimas  dos  filas 
que 


Z54  - Z55  - 0.1 125  por  unidad 

Z44  - Z45  = ; 0.260024  - m45(Z54  - Z55)  -/0.260024  - (-0.977995)(-/0.1125) 


= ;0. 1500  por  unidad 

Por  lo  tanto,  la  impedancia  de  Th£venin  que  se  desea,  se  calcula  en  la  siguiente  forma: 

Zth  45  = (Zu  - Z45)  - (Z54  - Z55)  =j0. 1 500  - (-jOA  1 25)  =y'0.2625  por  unidad 
La  inspeccidn  de  la  figura  8.9  verifica  este  resultado. 


8.6  TRANSFORMACIONES  SIN  VARIACION  DE  POTENCIA 


La  potencia  compleja  en  una  red  es  una  cantidad  fisica  con  un  valor  que  no  deberia  de 
cambiar  por  el  hecho  de  modificar  la  manera  en  que  se  representa  la  red.  Por  ejemplo,  en  el 
capitulo  7 se  ve  que  las  corrientes  y voltajes  de  la  red  se  pueden  seleccionar  como  cantidades 
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de  rama  o de  barra.  En  cualquier  caso,  se  deberia  esperar  que  la  potencia  en  las  ramas  de  la 
red  fuera  la  misma  independientemente  de  las  cantidades  se  usen  para  el  calculo.  A la  tran 
formation  de  variables  de  la  red  que  conserva  los  valores  de  potencia  se  le  conoce  como  sin 
variation  de  potencia.  Se  deben  satisfacer  ciertas  relaciones  generates  para  las  transforma- 
ciones  que  involucran  a la  matriz  de  impedancias  de  barra.  Estas  relaciones  se  establecera” 
ahora  para  ser  usadas  en  capitulos  siguientes. 

Supongase  que  V e I describen  el  conjunto  de  voltajes  y corrientes  de  barra  de  la  re 
respectivamente.  La  potencia  compleja  asociada  con  estas  variables  es  una  cantidad  escalar 
que  se  puede  representar  por 


SL  = VJ*  + V2I*  + ■■■  +VNI* 


o en  forma  matricial  por 


SL  = [V,  V2  VN] 


n 

n 


T* 

*N 


- VrI* 


(8.5? 


(8.5- 


Supongase  que  se  transforman  las  corrientes  de  barra  I en  un  nuevo  conjunto  de  corriente* 
de  barra  Inueva  mediante  la  matriz  C de  transformaciones,  de  forma  que 

I = CIn;eva  (8.5: 

Esta  transformation  ocurre,  como  se  vera  despues,  cuando  por  ejemplo  el  nodo  de  refere^ 
cia  de  la  red  se  cambia  y se  requiere  calcular  la  nueva  matriz  de  impedancias  de  barra  que  ' . 
denominara  como  Z barra(nueva).  Los  voltajes  de  barra  en  terminos  de  las  variables  ya  existent 
y de  las  nuevas  se  representan  por 


^ ^barra^  y ^nueva  (8.5r 

y ahora  se  buscara  establecer  las  condiciones  que  se  deben  satisfacer  mediante  Vnuevl  ■ 
Zbarra(nueva)?  de  forma  que  la  potencia  permanezca  sin  variacion  cuando  las  corrientes  se  car 
bien  a traves  de  la  ecuacion  (8.55).  . . 

A1  sustituir  la  V de  la  ecuacion  (8.56)  en  la  ecuacion  (8.54)  se  obtiene 

Sl  = <AmJ)t1*  = IrZbBnaI*  (8." 

donde  la  es  simetrica.  De  la  ecuacion  (8.55)  se  despeja  I para  sustituirla  en  la  ecuacion 
(8.57)  y obtener 


$L  ~ (Clnueva)  rZrbarra(CInueva)* 


de  la  que  se  llega  a la  siguiente  expresion 


(8  ' 
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v = iT  ct7  r*i*  _ i?  7 y* 

x nueva  v-'  ^ barra  ^ A nueva  Anueva^  barra(nueva)  Anueva 


(8.59) 


A1  comparar  las  ecuaciones  (8.57)  y (8.59)  se  observa  que  la  potencia  compleja  se  conserva- 
ra  sin  variation  en  terminos  de  las  nuevas  variables,  siempre  y cuando  la  nueva  matriz  de 
impedancias  de  barra  se  calcule  de  la  relation 


Zbarrafnueva)  C ^^barra^'* 


(8.60) 


Este  es  un  resultado  fundamental  para  construir  la  nueva  matriz  de  impedancias  de  barra.  De 
las  ecuaciones  (8.56)  y (8.59)  se  encuentra  que 


^ nueva  ^barra( nueva)  ^ nueva  Xiueva  Ip»«va 


Tambien,  de  la  ecuacion  (8.54)  se  obtiene 


sl  = \t- c*i;_=(c*rv)rii 


(8.61) 


(8.62) 


y se  puede  concluir  de  las  ecuaciones  (8.61)  y (8.62)  que  las  nuevas  variables  de  voltaje 
Vpueva  deben  estar  relacionadas  con  las  variables  de  voltaje  ya  existentes  V mediante  la  rela- 
cion fundamental  * 


v = C*7'V 

T nueva  ^ T 


(8.63) 


En  muchas  transformaciones  (especialmente  en  aquellas  que  involucran  las  matrices  de  co- 
nexion  de  la  red)  todos  los  elementos  de  C son  reales  y en  tales  casos,  se  puede  eliminar  el 
superfndice  del  complejo  conjugado  de  C*. 

La  ecuacion  (8.53)  es  la  suma  total  de  toda  la  potencia  real  y reactiva  que  entra  y deja 
las  barras  de  la  red.  Por  tanto,  SL  representa  la  perdida  de  potencia  compleja  del  sistema  y es 
una  cantidad  fasorial  con  partes  real  y reactiva  dadas  por  la  ecuacidn  (8.59)  en  la  forma 


Sl  = Pl+jQl=  iLvaC  rzba(rac*i;u< 


(8.64) 


El  complejo  conjugado  de  la  transpuesta  de  la  ecuacion  (8.64)  es 


S;=/W&=lLvaCrZLaC*Il 


(8.65) 


A1  sumar  las  ecuaciones  (8.64)  y (8.65)  y al  despejar  PL,  se  obtiene 


" z +7jT* 

p — XT  r^T  baita barra 

* L * nueva  ^ ^ ^ A nueva 


(8.66) 


Cuando  es  simetrica  (que  casi  siempre  es  el  caso),  se  puede  escribir 
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inicial 


— T—  ® FIGURA  8.10 

Cambio  de  la  referencia  de  Z ^arra. 
In 


(8.67" 


donde  Rbarra  y Xbarra  son  simdtricas.  Puede  observarse  que  Rbarra  y Xbarra  est&n  disponibles  por 
inspection  despues  de  que  se  ha  construido  la  Z^a  para  la  red.  Al  sustituir  la  ecuacior 
(8.67)  en  la  (8.66),  se  cancela  la  parte  reactiva  de  2^^  y se  encuentra  entonces  que 


Pl=  lLvaC"RbarraC*ILva  (8.68- 

la  cual  simplifica  el  c&lculo  numerico  de  PL  porque  solamente  la  parte  resistiva  de  Z^a  est.' 
involucrada. 

Una  aplicacion  importante  de  las  ecuaciones  (8.60)  y (8.63)  se  tiene  cuando  se  cambr- 
el nodo  de  referencia  usado  para  la  representacidn  de  Z^a  del  sistema.  Por  supuesto,  se 
podria  usar  nuevamente  el  algoritmo  de  construction  de  la  section  8.4  para  reconstruir  por 
completo  a la  nueva  considerando  al  nuevo  nodo  de  referencia.  Sin  embargo,  esto  serf: 
computacionalmente  ineficiente  y ahora  se  mostrara  como  modificar  a la  Z^a  existente 
tomando  en  cuenta  el  cambio  del  nodo  de  referencia.  Para  ilustrar  esto,  considere  que  1. 
Zban-a  Ya  ha  sido  construida  para  el  sistema  de  cinco  nodos  de  la  figura  8.10  tomando  el  nodo 
@ como  referencia.  Entonces,  las  ecuaciones  de  barra  estandar  se  escriben  como 

® (D  (D  (D 

CD  Zu  Z12  Z13  Z14  /j 

^2  = (2)  Z2 j Z2 2 Z23  Z24  /2  (8.69 

,,  r (D  Z31  Z32  Z33  Z34  I3 

. . @ Z41  Z42  Z43  Z44  I4 

en  la  cual  los  voltajes  de  barra  Vu  V2,  V3  y V4  se  miden  con  respecto  al  nodo  (n)  de  referencia 
y las  inyecciones  de  corriente  /,,  I2,  /3  e /4  son  independientes.  La  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff 
para  la  figura  8.10  muestra  que 

/„  + h + h + h + U = 0 (8-70> 
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Si  ahora,  por  ejemplo,  se  cambia  la  referencia  del  nodo  (n)  al  nodo  (4),  entonces  /4  ya  no  es 
independiente  porque  se  puede  expresar  en  terminos  de  las  otras  cuatro  corrientes  de  nodo. 
Esto  es. 


u-  -/, -h-h-h 


(8.71) 


De  la  ecuacion  (8.71)  se  concluye  que  el  nuevo  vector  de  corrientes  independientes  Inueva 
estd  relacionado  con  el  vector  de  corrientes  anterior  I a trav6s  de 


h 


i 

0 

0 

-1 


0 0 

1 0 

0 1 

-1  -1 


0 

0 

0 

-1 


h 


(8.72) 


La  ecuaci6n  (8.72)  es  principalmente  el  establecimiento  de  que  /,,  I2  e /3  permanecen  como 
al  principio  pero  /4  se  reemplaza  por  la  corriente  independiente  /„  que  aparece  en  el  nuevo 
vector  de  corrientes  lmieva-  como  se  ha  mostrado.  En  la  matriz  de  transformation  C dada  en  la 
ecuacion  (8.72)  todos  los  elementos  son  reales  y asi,  al  sustituir  C y Zb,11Ta  en  la  ecuacion 
(8.60),  se  encuentra  que 


(8.73) 


l 

0 

0 

-l" 

Zu 

^12 

2,3 

2,4' 

l 

0 

0 

o' 

0 

1 

0 

-1 

Z2l 

%22 

%23 

^24 

0 

1 

0 

0 

^barra(nueva)  — 

0 

0 

1 

-1 

Z 3, 

^32 

^33 

Z34 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

-1 

24, 

^42 

Z43 

Z44 

-1 

-1 

-1 

-1 

"<7" 

Zw. 

C 

La  multiplication  de  matrices  de  la  ecuacion  (8.73)  se  hace  en  dos  etapas  faciles,  como  se 
muestra  a continuation.  Primero  se  calcula 


C%a[Ta  = 


— 241 

^12  — 

^42 

2,3- 

Z43 

2,4 

— Z44 

— 241 

%22  — 

^42 

^23  — 

Z43 

^24 

— Z44 

"241 

^32  — 

Z42 

1 

8 

N 

Z43 

^34 

— Z44 

— 241 

- 

'^42 

— 

Z43 

— Z44 

)e  en  la  forma 

7' 

■^11 

z;2 

2l3 

Z'\4 

2'21 

7' 

2-22 

2^3 

7' 

^24 

^barra 

2m 

^32 

7' 

^33 

2^ 

2« 

z;2 

7 ' 

2^43 

2m 

(8.74) 


(8.75) 
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Resulta  evidente  de  las  ecuaciones  (8.74)  y (8.75)  que  los  elementos  con  superindices  prima 
se  encuentran  al  restar  la  fila  4 de  cada  una  de  las  otras  filas  de  y cambiando  el  signo  de 
la  fila  4 existente.  En  segundo  lugar,  se  multiplica  posteriormente  la  ecuacion  (8.75)  por  C 
para  obtener 


^barra(nueva)  ^ ^barra^ 


CD 

© 

CD 

(D 

7'  —7' 

^11  ^14 

Z'l2  ~ 

Z'l3  ~ Z'l4 

'-■Z'm 

<D 

7 ' _ 7' 

^21  ^24 

Z'22  ~ Z24 

Z'23  ~ ^24 

-Z'4 

<D 

N 

1 

^ m 

N 

7'  — 7' 

^32  ^34 

Z33  - Z'4 

— 7' 

^34 

7'  — 7 ' 

^41  ^44 

7'  — 7' 

^42  ^44 

N 

6 

1 

N 

— 7' 

^44 

(8.76) 


que  es  igualmente  simple  que  calcularla  de  CrZbarra  al  restar  la  cuarta  columna  de  la  ecuacidn 
(8.75)  de  cada  una  de  las  otras  columnas  y cambiando  el  signo  de  la  cuarta  columna.  Es 
importante  notar  que  el  primer  elemento  de  la  diagonal  de  Z^^ (nueva)  (expresada  en  terminos 
de  los  elementos  de  la  original)  tiene  el  valor  Z'n  - Z[4)  = (Zn  + Z44  - 2ZU),  que  es  ia 
impedancia  de  Thevenin  entre  los  nodos  (T)  y (4) , como  se  esperaria  con  base  en  la  ecuacion 
(8.26).  Observaciones  similares  se  aplican  a cada  uno  de  los  otros  elementos  en  la  diagonal 

do  ^'haiTa(iuieva)* 

Los  voltajes  de  barra  con  respecto  al  nuevo  nodo  de  referencia  (4)  estan  dados  por  la 
ecuacion  (8.63)  en  la  forma: 


v.  1 

1 , nueva 

K 

r 2,  nueva 

v 

3,  nueva 

v 

r n,  nueva 

1 0 0 
0 1 0 
0 0 1 
0 0 0 

c7" 


-1 

-1 

-1 

-1 


1 

1 

1 — 

1 

1 

y2 

v2~K 

V3 

v3-v4 

1 

1 

1 

1 

(8.77) 


£ 


Por  lo  tanto,  en  el  caso  general  en  que  la  barra  (k)  de  una  Zharni  existente  se  seleccione 
como  el  nuevo  nodo  de  referencia,  se  puede  determinar  la  nueva  matriz  de  impedancias  de 
barra  Z|,aiTa(nueva)  en  las  dos  etapas  consecutivas  siguientes: 


1.  Se  resta  la  fila  existente  k de  cada  una  de  las  otras  filas  de  Z^a  y se  cambia  el  signo  de 
la  fila  k.  El  resultado  es  C'  Z^^. 

2.  Restar  la  columna  k de  la  matriz  resultante  C 7 ZhaiTa  de  cada  una  de  sus  otras  columnas  y 
cambiar  el  signo  de  la  columna  k.  El  resultado  es  CrZbarraC  = Zbaira{nueva)  con  la  fila  y la 
columna  k representando  al  nodo  que  fue  previamente  el  de  referencia. 

Se  usaran  estos  procedimientos,  por  ejemplo,  cuando  se  estudie  la  operacion  economica  c- 
el  capitulo  13. 


www . FreeLibros . com 


8.7  RAMAS  MUTUAMENTE  ACOPLADAS  EN  4arra  297 

8.7  RAMAS  MUTUAMENTE  ACOPLADAS  EN  Zbarra 


Hasta  aqui  no  se  ha  considerado  como  incorporar  en  Z elementos  mutuamente  acoplados 
en  la  red.  Los  procedimientos  para  realizar  lo  anterior  no  son  dificiles.  Sin  embargo,  son 
algo  incontrolables  como  ahora  se  demostrara  al  extender  el  algoritmo  de  construction  de 
Zbarra  Para  Que  incluya  la  adicion  de  un  par  de  ramas  mutuamente  acopladas  a la  red.1  Una  de 
fas  ramas  se  puede  afiadir  a fa  Zorig  medfante  el  procedimiento  apropiado  de  la  seccion  8.3  y 
la  pregunta  que  queda  es  como  anadir  la  segunda  rama  de  manera  que  se  acople  mutuamente 
con  la  rama  que  ya  se  incluyb  en  Zorig.  Se  considerara  la  barra  Q) , que  ya  fue  establecida 
dentro  de  Zorig,  en  los  siguientes  cuatro  casos  que  continuaran  el  sistema  de  numeration 
introducido  en  la  seccion  8.3. 

CASO  5.  Anadir  una  Zb  mutuamente  acoplada  desde  una  barra  existente  @ a una  nueva 
barra  (g) . 

Suponga  que  la  impedancia  de  rama  Za  ya  se  ha  afladido  a la  red  energizada  entre  los  nodos 
(m)  y (n)  de  la  figura  8^11.  Entonces,  como  se  muestra,  la  matriz  de  impedancias  de  barra 
Zorig  incluye  Za  y las  barras  existentes  ® , ® y © • Entre  la  barra  ® y la  nueva  barra  @ 
de  la  figura  8.11  se  requiere  afiadir  la  impedancia  de  rama  Zb  que  esta  mutuamente  acoplada 
aZ,a  traves  de  la  impedancia  mutua  zM.  Las  ecuaciones  de  caidas  de  voltaje  para  las  dos 
ramas  acopladas  estan  dadas  en  la  ecuacion  (7.9)  que  se  repite  aqui  como 

Va  = ZaIa  + ZMlb  (8.78) 

Vb  = ZMIa  + Zblb  (8.79) 

donde  Ia  es  la  corriente  de  rama  que  fluye  en  Za  desde  la  barra  (m)  a la  (n)  y la  corriente  Ib9 
que  va  de  la  barra  Q)  a la  @ , es  igual  al  negativo  de  la  corriente  inyectada  Iq.  al  despejar  Ia 
de  la  ecuacion  (8.78)  y sustituir  el  resultado  junto  con  la  igualdad  Ib  = -Iq  en  la  ecuacion 
(8.79)  se  obtiene 


n-  Y-K  + (y1  ' (8-80) 

Las  caidas  de  voltaje  a traves  de  las  ramas  est£n  dadas,  en  terminos  de  los  voltajes  de  barra, 
por  Va  = (Vm  - Vn ) y Vb  = (Vp  - Vq\  y al  sustituir  estas  relaciones  en  la  ecuacion  (8.80)  se 
obtiene 

K = Vp-Y-(Vm-Vn)-^-Zb^Iq  (8.81) 

Esta  ecuacion  da  el  voltaje  en  la  nueva  barra  @ con  las  dos  ramas  mutuamente  acopladas 
incluidas  en  la  red.  La  matriz  de  impedancias  de  barra  para  el  sistema  con  una  nueva  barra 
( g ) esta  dada  por 

1 Para  un  analisis  mas  detallado,  vease  G.  W.  Stagg  y A.  H.  El-Abiad,  Computer  Methods  in  Power  System  Analysis 
(Metodos  Computacionales  en  el  Analisis  de  Sistemas  de  Potencia),  McGraw-Hill,  Inc.,  Nueva  York,  1968. 
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*fs 


FIGIJRA  8.11 

Adicion  a la  Zorig  de  una  rama  de  impedancia  Z 
que  est&  mutuamente  acoplada. 


® 


zi. 

Z2, 

• 

= 

7 

^orig 

• 

K v 

^Nq 

K 

® 

Zq\  Zq2  ' ' ' ZqN 

(8.82, 


y ahora  se  requiere  encontrar  expresiones  para  los  nuevos  elementos  con  los  subindices  q er. 
la  fila  q y en  la  columna  q.  Una  tipica  fila  i de  la  ecuacion  (8.82)  se  puede  escribir  en  la  forma 

Vt  = Zn/,  + Zi2/2  + • • • +ZiNIN  + ZiqIq  = V°  + ZiqIq  (8.83) 


donde  por  conveniencia  se  ha  denotado 


N 


v,°=  1.2,6 

7 = 1 


(8.84) 


A1  seleccionar  a i igual  a m,n,p  y q en  la  ecuacion  (8.83)  se  obtienen  expresiones  para  Vm 
Vm  Vp  y Vq  que  se  pueden  sustituir  en  la  ecuacidn  (8.81)  para  asi  tener 


V°  + Z I 

y q r ^ qqAq 


-w 


+ Z„7,)  - 


"A/ 


{(K?  - F«°)  + (Zm,  - Z„,K} 


(8.851 


La  ecuacion  (8.85)  es  una  ecuacidn  general  para  la  red  que  ha  aumentado  independiente- 
mente  de  los  valores  particulares  de  las  corrientes  que  se  han  inyectado.  Por  lo  tanto,  con 
base  en  la  ecuacion  (8.85),  cuando  Iq  — 0 se  debe  obtener, 
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(8.86) 


Se  sustituyen  en  la  ecuaci6n  (8.86)  los  valores  de  V°,  V„°,  V°  y obtenidos  de  la  ecuacion 
(8.84),  se  agrupan  terminos  e igualan  los  coeficientes  de  7,  en  ambos  lados  de  la  ecuacion 
resultante,  y se  encuentra  que 


Z«i  = ZP,  - Y~(ZmJ  ~ Znj) 


(8.87) 


para  todos  los  valores  de  j desde  1 hasta  N pero  sin  incluir  q.  Asi,  en  la  ecuacion  (8.87)  se 
muestra  c6mo  calcular  los  elementos,  con  la  excepcion  de  Zqq,  en  la  nueva  fila  q de  la  matriz 
de  impedancias  de  barra  mediante  los  valores  conocidos  de  Za  y ciertos  elementos  de 
Zorig.  Para  obtener  el  elemento  en  la  fila  q , se  resta  cada  elemento  de  la  fila  n del  elemento 
correspondiente  de  la  fila  m , y la  diferencia  multiplicada  por  ZJZa  se  resta  del  elemento 
correspondiente  de  la  fila  p.  Asi,  solamente  las  filas  m.nypde  Zorig  entran  en  los  calculos  de 
la  nueva  fila  q.  La  nueva  columna  de  q en  la  ecuacion  (8.82)  es,  debido  a la  simetria,  la 
transpuesta  de  la  nueva  fila  q y asi,  = Zjq.  La  expresion  para  el  elemento  diagonal  Zqq  se 
determina  considerando  todas  las  corrientes,  excepto  la  Iq , iguales  a cero  y,  entonces,  se 
igualan  los  coeficientes  de  Iq  en  ambos  lados  de  la  ecuacion  (8.85),  lo  que  da 


Esta  ecuacion  muestra  que  hay  una  secuencia  por  seguir  para  determinar  los  nuevos  elemen- 
tos de  la  matriz  de  impedancias  de  barra.  En  primer  lugar,  se  calculan  los  elementos  Z^  de  la 
nueva  fila  q (y  por  lo  tanto  los  Zjq  de  la  columna  q)  por  medio  de  la  ecuacion  (8.87)  y despuSs 
se  usan  las  nuevas  cantidades  calculadas  Zmq,  Z„q  y Zpq  para  encontrar  Zqq  de  la  ecuacidn 
(8.88). 

Hay  otros  tres  casos  de  interns  que  involucran  las  ramas  mutuamente  acopladas. 


CASO  6.  Anadir  una  Zb  mutuamente  acoplada  desde  una  barra  existente  Q)  a la  referen- 
da. 

B&sicamente,  el  procedimiento  para  este  caso  es  una  aplicacidn  especial  del  caso  5.  Primero 
se  anade  una  impedancia  Zb  entre  la  barra  @ y la  nueva  barra  @ , que  esta  acoplada  a traves 
de  la  impedancia  mutua  ZM  a la  impedancia  Za  incluida  en  Zorig.  Entonces,  se  cortocircuita  la 
barra  @ al  nodo  de  referencia  con  lo  que  Vq  es  igual  a cero,  y se  llega  a la  misma  ecuacidn 
matricial  dada  por  la  ecuacion  (8.82),  con  la  excepcion  de  que  Vq  es  igual  a cero.  Asi,  se 
procede  a crear,  para  la  matriz  de  impedancias  de  barra  modificada,  una  fila  nueva  q y una 
columna  q que  son  exactamente  iguales  a las  del  caso  5.  Una  vez  hecho  esto,  se  elimina  la 
fila  y columna  que  se  formaron  por  medio  de  la  tecnica  estandar  de  reduccion  de  Kron 
porque  Vq  es  cero  en  la  columna  de  voltajes  de  la  ecuacion  (8.82). 
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CASO  7.  Anadir  una  Zb  mutuamente  acoplada  entre  las  barras  existentes  (g)  y ® . 

En  esencia,  el  procedimiento  en  este  caso  combina  los  casos  5 y 4.  Para  empezar,  se  sigue  el 
procedimiento  del  caso  5 para  afladir  la  impedancia  de  rama  mutuamente  acoplada,  Zb9  des- 
de  la  barra  existente  @ a la  nueva  barra  temporal  (g) , tomando  en  cuenta  que  Za  ya  es  parte 
de  Zorig.  El  resultado  es  la  matriz  aumentada  de  la  ecuacion  (8.82)  cuyos  elementos  q estan 
dados  en  las  ecuaciones  (8.87)  y (8.88).  En  seguida  se  cortocircuita  la  barra  (g)  con  la  barra 
© y se  aftade  una  rama  de  impedancia  cero  entre  estas  barras.  Para  hacer  esto,  se  aplica  el 
caso  4 a la  ecuacion  (8.82)  de  la  siguiente  forma.  Como  se  requiere  que  (Vq-  Vk)  sea  cero,  se 
encuentra  una  expresion  para  esa  cantidad  al  restar  la  fila  k de  la  fila  q en  la  ecuacion  (8.82) 
y,  entonces,  se  usa  este  resultado  para  reemplazar  la  fila  existente  q de  la  ecuacion  (8.82). 
Una  nueva  columna  se  obtiene  directamente  de  la  transpuesta  de  la  nueva  fila  debido  a la 
simetria  (como  en  el  caso  4),  y asi  se  obtiene 


(columna  q - 

[A  1 

Vi 

^orig 

columna  k) 

h 

de  la 

VN 

ecuacion  (8.82) 

In 

(8.89) 

Vq-vk 

(fila  q - fila  k ) de  la  ecuacidn 

Zc 

iq 

L (8.82) 

donde  Zc  es  igual  a la  suma  (Zqq  + Zkk~  2 Zqk)  de  elementos  tornados  de  la  ecuacion  (8.82). 
puede  eliminar  la  nueva  fila  y la  nueva  columna  de  la  ecuacion  (8.89),  debido  a que  (Vq-  Vk) 
es  igual  a cero,  a traves  de  la  reduction  de  Kron  para  encontrar  la  forma  final  de  la  matriz 
N x N de  impedancias  de  barra. 

Para  quitar  una  rama  mutuamente  acoplada  se  deben  modificar  los  procedimiento 
anteriores  como  a continuation  se  explica. 

CASO  8.  Quitar  una  Zb  mutuamente  acoplada  de  las  barras  existentes  @ y (£) . 

Una  sola  rama  desacoplada  de  impedancia  Zb  se  puede  quitar  del  modelo  de  la  red  al  afladir 
entre  las  mismas  barras  terminales  el  negativo  de  la  impedancia  Zb.  Cuando  la  impedancia  Z. 
que  se  quiere  quitar  tambien  est&  mutuamente  acoplada  a una  segunda  rama  de  impedancia 
Za , la  regia  para  modificar  es  afladir  una  rama  entre  las  barras  terminales  de  Zb9  que 
tiene  una  impedancia  negativa  -Zb  y el  mismo  acoplamiento  mutuo  a Za,  como  la  Zb  origins1 
El  procedimiento  se  ilustra  en  la  figura  8.12.  Las  ramas  mutuamente  acopladas  Za  y Zb  con  la 
impedancia  mutua  ZM  ya  est&n  incluidas  en  Zorig,  de  la  manera  mostrada.  Se  aftade,  en  cor 
cordancia  con  la  regia  mencionada  anteriormente,  la  impedancia  -Zb  que  tiene  un  acopla- 
miento mutuo  ZM  con  la  rama  Za  y entonces,  las  ecuaciones  de  caidas  de  voltaje  para  las  tre 
ramas  mutuamente  acopladas  son 

K = Za  Ia  + ZMIb+  ZMI'b  (8.90) 

Vb  = ZMIa  + ZbIb  + 0 (8.91 

Vb  = ZMIa  + 0 +{-Zb)I'b  (8.9: 
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FIGURA  8.12 

Proceso  de  quitar  una  rama  Zh,  que  est&  mu- 
tuamente  acoplada,  de  Zorig.  En  un  princi- 
pio,  se  considera  que  el  interruptor  esta 
abierto  y que  la  rama  -Zb  se  aftade  de  la 
barra  existente  @ a una  barra  (?)  tempo- 
ral. Entonces,  el  interruptor  se  cierra  para 
conectar  la  barra  (?)  a la  © . 


donde  las  corrientes  de  rama  Ia , Ib  e I[  son  como  se  muestra  en  la  figura  8.12.  A1  restar  la 
ecuacion  (8.92)  de  la  (8.91)  se  obtiene 


0 = Zb(Ib  + rb) 


(8.93) 


que  muestra  que  (Ib  + I'b)  es  cero.  Se  sustituye  este  resultado  en  la  ecuacion  (8.90),  y se  tiene 


Vn  = ZAn 


(8.94) 


El  efecto  total  del  acoplamiento  de  las  dos  ramas  paralelas  entre  las  barras  © y (g)  es  cero 
debido  a que  (Ib  + /')  es  igual  a cero.  En  consecuencia,  la  impedancia  Za  entre  las  barras  © 
y ( n)  puede  permanecer  sola  como  lo  hace  evidente  la  ecuacion  (8.94).  Para  hacerlo  asi,  se 
sigue  el  mismo  procedimiento  del  caso  7,  con  la  excepcion  de  que  los  elementos  de  las 
nuevas  fila  y columna  de  la  barra  temporal  (g)  se  calculan  secuencialmente  mediante  las 
ecuaciones  modificadas  que  a continuacion  se  muestran 


Z!q  = - ZM[Ya\YM] 


(8.95) 


con  el  indice  j variando  desde  1 hasta  N y 


ZM[Ya\YM] 


- ( YaZ2M  + Zb) 


(8.96) 


A1  aplicar  estos  elementos  en  las  ecuaciones  (8.82)  y (8.89)  y al  efectuar  despuSs  la  reduc- 
ci6n  de  Kron,  se  tiene  la  nueva  matriz  de  impedancias  de  barra  que  se  deseaba,  de  la  que  se 
ha  omitido  la  rama  mutuamente  acoplada  entre  las  barras  © y (£) . Las  ecuaciones  (8.95)  y 
(8.96)  (desarrolladas  en  el  problema  8.19)  tienen  las  admitancias  Ya  y E^que  son  calculadas 
de  los  parametros  de  impedancia  Za,  Zb  y ZM  de  acuerdo  con  la  ecuacion  (7.10). 

En  la  tabla  8.2  se  resumen  los  procedimientos  de  los  casos  5 a 8. 
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Ejemplo  8.7.  En  la  flgura  8.8  la  impedancia  Zb,  que  es  igual  a y'0.25  por  unidad  y esta  entre  las 
barras  ® y (4),  se  conecta  de  forma  que  se  acopla  a la  impedancia  de  rama,  que  ya  estaba 
conectada  entre  las  barras  CD  y (2),  a traves  de  la  impedancia  mutua y‘0.15  por  unidad.  Modifi- 
que  la  matriz  de  impedancias  de  barra  del  ejemplo  8.4  para  incluir  la  adicion  de  Zb  a la  figura  8.8. 

Solucidn . La  conexibn  de  Zb  entre  las  barras  (T)  y @ corresponde  al  caso  7 anteriormente 
citado.  Los  calculos  empiezan  con  Zorig,  esto  es,  con  la  solution  de  la  matriz  de  4 x 4 del  ejemplo 
8.4  que  incluye  las  ramas  entre  las  barras  (T)  y (2).  Para  encontrar  la  fila q y la  columna  q de  la 
barra  temporal  se  aplica  la  ecuacibn  (8.87)  tomando  en  cuenta  que  el  subindice  m - 1,  e 
subindice  n=  1 y el  subindice  p = 1,  y asi  se  encuentra  que 


ZQi  = 


^(Zly-Z2y)  = li- 


ZM 

zxj  4-  -^z2; 


La  relation  (ZJZ^  esta  dada  por  (J0.\ 5//0.25)  = 0.6  y al  sustituir  este  valor  y los  de  los  elemen- 
tos  de  la  fila  1 y 2 de  Zorig  en  la  ecuacion  anterior,  da  como  resultado 

Zql  = 0.4Zn  4-  0.6Z21  = 0.4(  /0. 71660)  4-  0.6(;0.60992)  = ;0 .65259 

Zq2  = 0.4Z12  -f  0.6Z22  = 0.4( ;0. 60992)  + 0.6(;0.73190)  = ;0.68311 

Zq 3 = 0.4Z13  4-  0.6Z23  = 0.4(;0.53340)  4-  0.6(;0.64008)  = ;0.59741 

Zq 4 - 0.4Z14  4-  0.6Z24  = 0.4(;0.58049)  4-  0.6(;0.69659)  = ;0.65015 


Estos  elementos  constituyen  la  nueva  fila  q y la  nueva  columna  q,  con  la  excepcibn  del  elemento 
de  la  diagonal  Zqq  que  se  encuentra  a partir  de  la  ecuacibn  (8.88)  poniendo  los  subindices  m,  n > 
p como  se  hizo  anteriormente,  para  obtener 


Se  sustituyen  en  esta  ecuacibn  los  valores  de  ZM  =j  0.15,  Za  =j025  y Zb  =j  0.25  y se  obtiene 


Zw-0.4Zl€  + 0.6Z2,+;0.16 


= 0.4(;0 .65259)  4-  0.6(/0.68311)  + ;0.16  = ;0.83090 

t 

Se  asocian  los  nuevos  elementos  calculados  de  la  fila  y columna  q con  la  Zorig  del  ejemplo  8.4  v 
se  tiene  por  resultado  la  matriz  de  5 X 5 


^orig 

";0. 71660  ;0.60992  >0.53340  /0.58049 

./0.65259 

)0. 60992  ;0.73190  ;0.64008  ;0.69659 

;'0.68311 

;'0. 53340  >0.64008  ;0.71660  /0. 66951 

;0.59741 

;0. 58049  j'0.69659  )0. 66951  j'0.76310 

;0.65015 

7'0.65259  ;0.68311  jO.59741  ;0.65015 

;0.83090 

En  este  punto  de  la  solucibn,  la  impedancia  de  rama  mutuamente  acoplada  Zb  se  ha  incorporad ' 
dentro  de  la  red  entre  las  barras  ©y@.  Para  completar  la  conexion  de  Zb  a la  barra  @,  se 
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TABLA8.2 

Modificaciones  de  Z|,arra;  acoplamiento  mutuo 
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debe  encontrar  (Vq  - V4 ) y hacerla  entonces  igual  a cero.  La  primera  de  estas  etapas  se  cumple  at 
igualar  a 4 el  subindice  k en  la  ecuacidn  (8.89),  restando  la  fila  4 de  la  fila  q de  la  matriz  anteric  - 
de  5 X 5 y al  aplicar  el  resultado  para  reemplazar  a la  fila  y columna  q existentes  para  obtener 


. - 

;0.07210| 

-;0 .01348 

r ■ 

7 

^orig 

-yo. 07210 

-;0.11295 

*- 

;0. 07210  -j 0.01348  -;0. 07210  -;0. 11295 

;0. 29370 

El  nuevo  elemento  de  la  diagonal  se  calcula  de 


{ZQq  + Zu  — 2Zq4)  * ;0. 29370 

Los  unicos  calculos  que  quedan,  implican  igualar  a cero  la  expresidn  (Vq  - V4)  en  la  ecuacic- 
(8.89)  y eliminar  la  nueva  fila  y columna  a trav£s  de  la  reduction  de  Kron  para  obtener 


© 

® 

© 

"y0. 69890 

y 0.6 1323 

y 0.55 110 

; 0.60822 

© 

;0.61323 

y 0.73 128 

y 0.63677 

y0.69140 

© 

yo.55110 

yo. 63677 

y 0.69890 

; 0.64178 

© 

yo. 60822 

yo. 69140 

; 0.641 78 

yo. 71966 

que  es  la  matriz  de  impedancias  de  barra  deseada.  Este  es  el  mismo  resultado  que  se  mostr6  en  v 
ejemplo  7.6,  con  la  excepcidn  del  cambio  en  los  numeros  de  barra  de  la  figura  7.9  a los  de  u 
figura8.8. 


8.8  RESUMEN 


En  este  capitulo  se  presenta  el  importante  algoritmo  de  construction  de  que  empi : 
por  seleccionar  una  rama  conectada  a la  referencia  desde  un  nodo  y al  afiadir  a este  nodo  uua 
segunda  rama  conectada  desde  un  nuevo  nodo.  El  nodo  con  el  que  se  empieza  y el  nu 
nodo,  tienen  cada  uno  una  fila  y una  columna  en  la  matriz  de  impedancias  de  barra  de  2 > ' 
que  las  representa.  En  seguida,  una  tercera  rama  que  se  conecta  a una  (o  ambas)  de  \» 
primeras  dos  seleccionadas,  se  anade  para  expandir  la  red  desarrollada  y su  representati 
en  Z^an-a.  De  esta  forma  se  construye  la  matriz  de  impedancias  de  barra  con  una  sola  fila 
columna  a la  vez  hasta  que  se  han  incorporado  todas  las  ramas  de  la  red  fisica  en  Z^^.  1 
cualquier  etapa  del  proceso  (y  cuando  sea  posible),  sera  computacionalmente  mas  eficien** 
seleccionar  la  siguiente  rama  que  se  afiada  entre  dos  nodos  con  filas  y columnas  que  ya  ec* 
incluidas  en  la  desarrollada.  Los  elementos  de  Z se  pueden  generar  tambien,  co*  - 
forme  se  necesite,  al  aplicar  los  factores  triangulares  de  Ybarra,  que  es  frecuentemente  el  m- 
atractivo  metodo  computacional. 

Las  variables  utilizadas  para  analizar  una  red  de  potencia  pueden  tomar  muchas  ~ 
mas  diferentes.  Sin  embargo,  independientemente  de  la  representacion  particular  selecr  - 
nada,  no  se  debe  alterar  de  manera  arbitraria  el  valor  de  la  potencia  de  la  representac 
fisica  de  la  red  cuando  se  representan  las  corrientes  y voltajes  en  el  formato  escogido.  L?  ' 
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variation  de  la  potencia  impone  ciertos  requisitos  cuando  se  hace  la  transformation  de  un 
conjunto  de  voltajes  y corrientes  a otro  conjunto  de  esas  mismas  variables. 

Las  ramas  mutuamente  acopladas  (que  generalmente  no  aparecen,  excepto  bajo  condi- 
ciones  desbalanceadas  de  cortocircuito  o fallas)  se  pueden  afiadir  y quitar  de  la  Z por 
mbtodos  algoritmicos. 


PROBLEMAS 


8.1.  Forme  la  para  el  circuito  de  la  figura  8.13  despubs  de  quitar  el  nodo  (5)  convirtiendo  la 
fuente  de  voltaje  en  fuente  de  corriente.  Determine  los  voltajes  con  respecto  al  nodo  de  referen- 
da en  cada  uno  de  los  otros  cuatro  nodos  cuando  V=  1.2  / 0°  y las  corrientes  de  carga  en  por 
unidad  son  Iu  = -yO.l,  In  = -yO.l,  IL3  = -j0.2  e ILA  = -j0.2. 

8.2.  A partir  de  la  solution  del  problema  8.1,  dibuje  el  circuito  equivalente  de  Thbvenin  en  la  barra 
(4)  de  la  figura  8.13  y uselo  para  determinar  la  corriente  que  toma  un  capacitor  de  reactancia  5.4 
por  unidad  que  se  conecta  entre  la  barra  @ y la  de  referencia.  Calcule  los  cambios  de  voltaje  en 
cada  una  de  las  ramas  debidos  a la  presencia  del  capacitor,  segun  el  procedimiento  del  ejemplo 
8.2.  . _ _ , ^ ; . . . 

8.3.  Modifique  la  Z^a  del  problema  8.1  para  que  incluya  un  capacitor  de  reactancia  5.4  por  unidad 
que  se  conecta  desde  la  barra  (4)  a la  de  referencia  y entonces,  calcule  los  nuevos  voltajes  de 
barra  mediante  la  modificada.  Verifique  sus  respuestas  por  medio  de  los  resultados  de  los 
problemas  8.1  y 8.2. 

8.4.  Modifique  la  que  se  determino  en  el  ejemplo  8.4  para  el  circuito  de  la  figura  8.8  aftadiendo 
un  nuevo  nodo  que  se  conecta  a la  barra  (3)  a traves  de  una  impedancia  de y'0.5  por  unidad. 

8.5.  Modifique  la  Z^^  que  se  determino  en  el  ejemplo  8.4  anadiendo  una  rama  de  impedancia j0.2 
por  unidad  entre  las  barras  (J)  y ® del  circuito  de  la  figura  8.8. 

8.6.  Modifique  la  Z rjbam  que  se  determind  en  el  ejemplo  8.4  quitando  la  impedancia  conectada  entre 
las  barras  (2)  y (3)  del  circuito  de  la  figura  8.8. 

8.7.  Encuentre  la  Zbarra  para  el  circuito  de  la  figura  7.18  mediante  el  algoritmo  de  construccibn  de 
Z5arra  se  analizo  en  la  section  8.4.  Suponga  que  no  hay  acoplamiento  mutuo  entre  ramas. 

8.8.  Para  la  red  de  reactancias  de  la  figura  8.14,  encuentre 

a)  Zbarra  por  formulation  directa, 

b)  El  voltaje  en  cada  barra, 

c)  La  corriente  que  tomaria  un  capacitor  que  tuviera  una  reactancia  de  5.0  por  unidad  y que 


FIGURA  8.13 

Diagrama  del  circuito  que  muestra  cargas 
de  corriente  constante  alimentadas  por  una 
fuente  de  voltaje  ideal.  Los  parametros  del 
circuito  estan  en  por  unidad. 
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© ;0.5  © 


n ■ 


FIGURA  8.14 

Circuito  para  el  problema  8.8.  Los  voltajes  y 
las  impedancias  estan  en  por  unidad. 


estuviera  conectado  de  la  barra  (3)  al  neutro, 

d)  El  cambio  en  el  voltaje  en  cada  barra  cuando  el  capacitor  se  conecta  en  la  barra  (3)  y 

e)  El  voltaje  en  cada  barra  despues  de  conectar  el  capacitor. 

Puede  suponerse  que  la  magnitud  y el  angulo  de  cada  uno  de  los  voltajes  generados  permane- 
ce  constante.  * 

8.9.  Encuentre  la  Zbarra  para  el  circuito  de  tres  barras  de  la  figura  8.15  mediante  el  algoritmo  dt 
construction  de  Z*,^  de  la  seccion  8.4. 


J0.05  (3) 

siffl' 


Referenda 


FIGURA  8.15 

Circuito  para  los  problemas  8.9,  8.11  y 8.12.  Los  valores  mostrado' 
son  las  reactancias  en  por  unidad. 


8.10.  Encuentre  la  Z^^  para  el  circuito  de  cuatro  barras  de  la  figura  7.12  que  tiene  las  admitancias  er 
por  unidad  que  se  sefialan. 

8.11.  El  circuito  de  tres  barras  de  la  figura  8.15  tiene  las  reactancias  en  por  unidad  que  se  sefialan.  L - 
matriz  Y barra  simetrica  para  el  circuito  tiene  los  factores  triangulares 


-;'r  ■ 

-J6.0 

\ 

1 -0.833333  0 

L - 

-;21. 633333 

;20.0  -/1. 510038 

u = 

1 -0.924499 

1 

Aplique  L y U para  calcular 

a)  Los  elementos  Z12,  Z23  y Z33  del  sistema  de  Zbarra  y 

b)  La  impedancia  de  Thevenin  Zth  13  vista  entre  las  barras  (T)  y (3)  del  circuito  de  la  figura  8 

8.12.  Use  los  factores  triangulares  de  Ybarra  del  problema  8.11  para  calcular  la  impedancia  de  Thdv^ — 
^22  vista  entre  la  barra  (2)  y la  de  referencia  en  el  circuito  de  la  figura  8.15.  Verifique  su  respu. 
ta  mediante  una  inspection  de  la  figura  8.15. 

8.13.  La  Ybarra  para  el  circuito  de  la  figura  7.12  tiene  los  factores  triangulares  L y U dados  r*  cf 

ejemplo  7.9.  Use  los  factores  triangulares  para  calcular  la  impedancia  de  Thevenin  Zth  24  -± 

entre  las  barras  (2)  y @ del  circuito  de  la  figura  7.12.  Verifique  sus  respuestas  mediante  ~ 
solution  del  problema  8.10. 

8.14.  Pruebe  que  la  perdida  total  de  potencia  reactiva  esta  dada  por  la  ecuacion  QL  = I rXbarraI*  pm 
medio  de  la  notacion  de  la  seccion  8.6. 
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8.15.  Calcule  la  perdida  total  de  potencia reactiva en  el  sistema  de  la figura  8.13  mediante  la ecuaci6n 
(8.57). 

8.16.  Modifique  la  Zbarra  determinada  en  el  ejemplo  8.4  para  que  considere  la  seleccidn  de  la barra  (2) 
de  la  figura  8.8  como  referenda,  usando  el  procedimiento  analizado  en  la  seccion  8.6. 

8.17.  a)  Encuentre  la  Zbarra  para  la  red  de  la  figura  8.13  usando  el  nodo  (5)  como  referenda.  Cambie 

la  referenda  del  nodo  (5)  al  nodo  @ y determine  la  nueva  de  la  red  mediante  la 
ecuacidn  (8.60).  Utilice  los  valores  numdicos  de  las  corrientes  de  carga  ILi  del  problema  8.1 
para  determinar  la  Inueva  por  medio  de  la  ecuacion  (8.55)  y la  Vnueva  a traves  de  la  ecuacidn 
(8.56). 

b)  Cambie  de  nuevo  la  referencia  de  del  nodo  @ al  nodo  (5)  y determine,  mediante  la 
ecuacidn  (8.63),  los  voltajes  en  las  barras  (l)  y @ con  respecto  al  nodo  (5) . ^Cudles  son  los 
valores  de  estos  voltajes  de  barra  con  respecto  a la  referencia  de  tierra  de  la  figura  8.13? 

8.18.  Se  conecta  una  nueva  rama  que  tiene  una  impedancia  de y‘0.25  por  unidad  entre  los  nodos  (D  y 
@ del  circuito  de  la  figura  8.8,  en  paralelo  con  la  impedancia  que  hay  entre  esos  nodos  de 7*0.2 
por  unidad.  Estas  dos  ramas  tienen  una  impedancia  mutua  de  JO.  1 por  unidad.  Modifique  la  Zbarra 
determinada  en  el  ejemplo  8.4  para  que  tome  en  cuenta  la  adicidn  de  la  nueva  rama. 

8.19.  Demuestre  las  ecuaciones  (8.95)  y (8.96). 

8.20.  Modifique  la  Zbarra  que  se  determind  en  el  ejemplo  8.7  con  el  fin  de  quitar  la  rama  entre  las  barras 
CD  y (2)  que  ya  est£  acoplada  a la  rama  entre  las  barras  ® y @ a travds  de  la  impedancia 
mutua  de 7*0.15  por  unidad. 

8.21.  Suponga  que  las  dos  ramas  CD“(3)y(2)-(3)enel  circuito  de  la  figura  7.18  son  las  unicas 
ramas  mutuamente  acopladas  (como  se  indica  por  los  puntos),  con  una  impedancia  mutua  de 
7*0. 1 5 por  unidad  entre  ellas.  Encuentre  para  este  circuito  por  medio  del  algoritmo  de  cons- 
truccidn  de  Zbarra. 

8.22.  Modifique  la  Zbarra  obtenida  en  el  problema  8.21  para  quitar  la  rama  © - (3) , que  est£  acoplada 
a la  rama  ® - (?)  a travds  de  la  impedancia  mutua  de 70. 1 5 por  unidad. 

8.23.  En  la  figura  8.16  se  va  a conectar  una  barra  nueva  (£)  a una  barra  existente  @ a travds  de  una 
nueva  rama  c.  La  nueva  rama  c est£  mutuamente  acoplada  a las  ramas  ay  b que,  como  se 
muestra,  ya  estaban  mutuamente  acopladas  la  una  a la  otra.  La  matriz  de  impedancias  elementa- 
les,  que  define  las  impedancias  propias  y mutuas  de  estas  tres  ramas  mutuamente  acopladas,  y su 
reciproco  (la  matriz  de  admitancias  elementales)  tiene  la  forma 


— • ® 

Barra  riueva 


FIGURA  8.16 

La  nueva  rama  c que  pertenece  a la  nueva 
barra  (g)  esta  mutuamente  acoplada  a las 
ramas  ay  b. 


www . FreeLibros . com 


308  CAPITULO  8 EL  MODELO  DE  IMPEDANCIAS  Y LOS  CALCULOS  DE  RED 


Xa 

Zab 

Zac' 

-1 

'n. 

yab 

Yac' 

Zba 

Z„„ 

Zbc 

- 

n. 

Ybb 

Ybc 

Zca 

Zcb 

Zcc 

n. 

Ycb 

Ycc 

Para  tomar  en  cuenta  la  adicion  de  una  nueva  barra  (g),  pruebe  que  la  matriz  de  impedancias  de 
barra  existentes  de  la  red  debe  aumentarse  en  una  nueva  fila  q y columna  q con  elementos  dados 
por 


X = ZDl  + — [V„ 


para  i=  1, . . .,N 


ZJ QQ  + 


Observe  que  estas  ecuaciones  son  una  generalization  de  las  ecuaciones  (8.87)  y (8.88). 


8.24.  La  rama  (2)  - (3)  del  circuito  de  la  figura  7.18  esta  mutuamente  acoplada  a las  dos  ramas 
®-©y  (D-(Da  traves  de  las  impedancias  mutuas  de  y'0.15  por  unidad  y y‘0.1  por  unidad. 
respectivamente,  como  lo  indican  los  puntos.  Encuentre  la  Z ^ para  el  circuito  mediante  su 
algoritmo  de  construccion  y las  ecuaciones  dadas  en  el  problema  8.23. 


* 
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CAPITULO 

9 


SOLUCIONES 
DE  FLUJOS 
DE  POTENCIA 


Los  estudios  de  flujos  de  potencia  son  de  gran  importancia  en  la  planeacion  y disefio  de  la 
expansion  futura  de  los  sistemas  de  potencia,  asi  como  tambien  en  la  determination  de  las 
mejores  condiciones  de  operacion  de  los  sistemas  existentes.  La  informacion  principalmen- 
te  que  se  obtiene  de  un  estudio  de  flujos  de  potencia  es  la  magnitud  y el  angulo  de  fase  del 
voltaje  en  cada  barra  y las  potencias  real  y reactiva  que  fluyen  en  cada  linea.  Sin  embargo,  se 
puede  obtener  gran  cantidad  de  informacion  adicional  que  es  valiosa,  a traves  de  la  salida 
impresa  de  los  programas  de  computadora  que  usan  las  companlas  electricas  de  generation. 
La  mayoria  de  estos  aspectos  se  iran  haciendo  evidentes  en  el  analisis  de  los  estudios  de 
flujos  de  potencia  que  se  hace  en  este  capitulo. 

Se  examinaran  algunos  de  los  metodos  sobre  los  que  se  basan  las  soluciones  al  proble- 
ma  de  flujos  de  potencia.  Se  hara  hincapie  en  el  gran  valor  que  tienen  los  programas 
computacionales  de  flujos  de  potencia  en  el  diseno  de  los  sistemas  de  potencia  y en  su 
operacion. 


m - 1 EL  PROBLEMA  DE  FLUJOS  DE  POTENCIA 

4 " 


* 

J * Para  resolver  el  problema  de  flujos  de  potencia,  se  pueden  usar  las  admitancias  propias  y 

mutuas  que  componen  la  matriz  de  admitancias  de  barra  Ybarra  o las  impedancias  de  punto  de 
s operacion  y de  transferencia  que  constituyen  Se  limitara  el  estudio  a los  metodos  que 

f * usan  admitancias.  El  punto  de  partida  en  la  obtencion  de  los  datos  que  deben  ser  introduci- 

I dos  en  la  computadora  es  el  diagrama  unifilar  del  sistema.  Las  lineas  de  trasmision  se  repre- 

* sentan  por  su  equivalente  monofasico  nominal  i r,  como  el  mostrado  en  la  flgura  6.7.  Los 

valores  num^ricos  para  la  impedancia  serie  Z y la  admitancia  total  de  carga  de  la  linea  Y 
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(generalmente  en  terminos  de  los  megavars  de  carga  de  la  linea  a voltaje  nominal  del  siste- 
I ma)  son  necesarios  para  cada  linea,  de  forma  que  la  computadora  puede  determinar  todos  los 
elementos  de  la  matriz  de  admitancias  de  barra  de  N x Nde  la  que  un  tipico  elemento  Ytj  tiene 
la  forma 

Ya  = %\  / eo  = l^icos  eo  +J'\Yij lsen  % = Gy  +jBjj  ' (9.1) 

Otra  informacidn  esencial  incluye  los  valores  nominales  de  los  transformadores  y sus 
impedancias,  las  capacidades  de  los  capacitores  en  derivacidn  y las  tomas  de  los  transforma- 
dores que  pueden  ser  usadas.  Para  avanzar  en  el  estudio  de  flujos  de  potencia  a realizar,  se 
deben  dar  ciertos  voltajes  de  barra  y se  deben  conocer  algunos  de  los  valores  de  inyecciones 
de  potencia,  como  se  analizara  mas  adelante. 

El  voltaje  en  una  barra  tipica  (7)  del  sistema  est&  dado  en  coordenadas  polares  por 

Vi  = \V,\  A = I F, | (cos  S, +y  sen  5,)  (9.2) 

y el  voltaje  en  otra  barra  Q)  se  escribe  de  manera  similar  cambiando  el  subindice  / por  el  j. 
La  corriente  total  que  se  inyecta  en  la  red  a trav£s  de  la  barra  (7)  en  tdrminos  de  los  elemen- 
tos Yin  de  Ybarra,  est£  dada  por  la  sumatoria 

h = YnVl  + Yi2V2  +■■■  +YiNVN  = £ YinVn  (9.3) 

n = l 

Sean  P,  y Q,  las  potencfas  real  y reactiva  totales  que  entran  a la  red  a travds  de  la  barra  (T). 
Entonces,  el  complejo  conjugado  de  la  potencia  que  se  inyecta  a la  barra  (T)  es 

Pi  ~}Qi  = V*  L YinVn  (9.4) 

n = \ 

en  la  que  se  sustituyen  las  ecuaciones  (9.1)  y (9.2)  para  obtener 

— Pi-jQi-  L \Yinvyn\/_K  + S„  - g,  (9.5) 

n = 1 

A1  expandir  esta  ecuacidn  e igualar  las  partes  real  y reactiva,  se  obtiene 

p,=  Y \YmViV„  I cos  (6in  + 8„-  5,)  (9.6) 

n=  1 

Q,  = - X I YinVyn  | sen  (d,n  +8n-  8 ,)  i (9.7) 

n = l 


Las  ecuaciones  (9.6)  y (9.7)  constituyen  la  forma  polar  de  las  ecuaciones  de  flujo  de  poten- 
cia-, ellas  dan  valores  calculados  para  la  potencia  real  P,  y la  potencia  reactiva  Q,  totales  que 
entran  a la  red  a trav6s  de  una  barra  tipica  (7).  Sea  Pgi  la  potencia  programada  que  se  es: 
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Qi 


FIGURA  9.1 

Notaci6n  para  las  potencias  a ) activa  y b)  reactiva  en  una  tlpica  barra  (7)  para  los  estudios  de  flujos  de  potencia. 


generando  en  la  barra  (7)  y Pdi  la  potencia  programada  que  demanda  la  carga  en  esa  barra. 
Entonces,  la  expresidn  'fi.pmg  = Ps,  - PJ  da  la  potencia  programada  total  que  estd  siendo 
inyectada  dentro  de  la  recTenTa  barra  ~(fj,  como  se  ilustra  en  la  figura  9.1a).  Se  nombra  al 
valor  calculado  de  P,  como  P,  calc  y se  llega  a la  definition  del  error  A P,  como  el  valor 
programado  Pi  pro g menos  el  valor  calculado  P,calc, 

AP i = P i,  prog  - P i,  calc  = (P gi  ~ Pdi)  ~ P i,  calc  (9-8) 

De  la  misma  manera,  para  la  potencia  reactiva  en  la  barra  (7)  se  tiene 

k-Q,  = Qi,  prog  - Qi,  calc  = (Qgi  - Qdt ) “ Qi,  calc  (9-9) 

como  se  muestra  en  la  figura  9.16).  Los  errores  ocurren  durante  el  desarrollo  de  la  solution 
de  un  problema  de  flujos  de  potencia,  cuando  los  valores  calculados  de  P,  y Q,  no  coinciden 
con  los  valores  programados.  Si  los  valores  calculados  P,ca]c  y Qf  calc  igualan  perfectamente  a 
los  valores  programados  P,  prog  y Q,  prog,  se  dice  que  los  errores  A P,  y A Q,  son  cero  en  la 
barra  (T)  y se  tienen  las  siguientes  ecuaciones  de  balance  de  potencia 

gr  = Pi  ~ Pi,  prog  = Pi  - (Pgi  - Pdi)  = 0 (9.10) 

gr  = Qi-Q,,mg  = Qi-(Qg,-Qd,)  = Q (9.11) 

Las  funciones  gr  y gr  son  convenientes,  como  se  verd  en  la  seccidn  9.3,  para  escribir  ciertas 
ecuaciones  que  incluyen  los  errores  A P,  y A Qt.  Si  la  barra  (7)  no  tiene  generacidn  o carga, 
los  terminos  correspondientes  son  iguales  a cero  en  las  ecuaciones  (9.10)  y (9.11).  Cada 
barra  de  la  red  tiene  dos  de  esas  ecuaciones  y el  problema  de  flujos  de  potencia  consiste  en 
resolver  las  ecuaciones  (9.6)  y (9.7)  para  valores  de  los  voltajes  de  barra  desconocidos  que 
originen  que  las  ecuaciones  (9.10)  y (9.1 1)  se  satisfagan  numdricamente  en  cada  barra.  Si  no 
hay  un  valor  programado  P,  prog  para  la  barra  (7 ),  entonces  no  se  puede  definir  el  error  A P,  = 
Pi, prog  ~ Pi,  caic  >'  no  hay  requisito  que  deba  satisfacer  la  ecuacion  (9. 10)  correspondiente  en  el 
desarrollo  del  proceso  de  solucion  del  problema  de  flujos  de  potencia.  De  manera  similar,  si 
no  se  especifica  QUvt og  en  la  barra  (7),  entonces  no  se  tiene  que  satisfacer  la  ecuacidn  (9.1 1). 

Cuatro  cantidades  potencialmente  desconocidas  que  se  asocian  con  cada  barra  (7)  son 
P„  Qj,  el  angulo  del  voltaje  8,  y la  magnitud  del  voltaje  |F,|.  A lo  mds  hay  dos  ecuaciones 
como  las  ecuaciones  (9.10)  y (9.11)  disponibles  para  cada  nodo  y asi,  se  debe  considerar 
como  se  puede  reducir  el  numero  de  cantidades  desconocidas  para  que  se  tenga  el  mismo 
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numero  de  ecuaciones  disponibles  antes  de  empezar  a resolver  el  problema  de  flujos  de 
potencia.  La  practica  general  en  los  estudios  de  flujos  de  potencia  es  la  de  identificar  tres 
tipos  de  barras  en  la  red.  En  cada  barra  (7)  se  especifican  dos  de  las  cuatro  cantidades 
siguientes:  Si9  \ Vt  |,  Pt  y Qn  y se  calculan  las  dos  restantes.  Las  cantidades  especificadas  se 
seleccionan  de  acuerdo  con  el  siguiente  analisis: 

1.  Barras  de  carga.  En  cada  barra  que  no  tiene  generacion,  llamada  barra  de  carga , Pgi  y 
Qgi  son  cero  y la  potencia  real  Pdi  y la  reactiva  Qdi  que  son  tomadas  del  sistema  por  la 
carga  ( entradas  negativas  al  sistema)  se  conocen  de  los  registros  historicos,  de  la  pla- 
neacion  de  cargas  o de  mediciones.  Con  frecuencia,  en  la  practica  solo  se  conoce  la 
potencia  real  y la  potencia  reactiva  se  basa  en  un  factor  de  potencia  supuesto  tal  como 
0.85  o mayor.  Es  frecuente  que,  a una  barra  de  carga  (7)  se  le  llame  barra  P-Q  porque  los 
valores  programados  P,prog  = -Pdi  y Qu prpgL =jzQdi p( °n  conocidos  y los  errores  A Pt  y A Q, 
pueden  definirse.  Entonces,  las  ecuaciones  (9.10)  y (9.11)  que  les  corresponden,  se  in- 
cluyen  explicitamente  en  la  informacion  del  problema  de  flujos  de  potencia  y las  dos 
cantidades  desconocidas  que  van  a ser  determinadas  para  la  barra  son  5,  y \Vt\. 

2.  Barras  de  voltaje  controlado.  Cualquier  barra  del  sistema  en  la  que  se  mantiene  constan- 
te  la  magnitud  del  voltaje  se  llama  de  voltaje  controlado.  En  las  barras  en  las  que  hay  un 
generador  conectado  se  puede  controlar  la  generacion  de  megawatts  por  medio  del  ajuste 
de  la  fuente  de  energia  mecanica  y la  magnitud  del  voltaje  puede  ser  controlada  al  ajusta^ 

dal  cada. bana.  ^mxad^  (T\., 

especificar  apropiadamente  Pgi  y \Vf\.  Se  puede  definir  el  error  A Pi9  con  la  Pdi  tambie 
conocida,  por  medio  de  la  ecuacion  (9.8).  La  potencia  reactiva  del  generador  Qg]  que  se 
requiere  para  mantener  el  voltaje  programado  \ Vf  | no  se  puede  conocer  por  anticipado  y. 
por  tanto,  A Qt  no  puede  ser  defmida.  Por  lo  tanto,  en  una  barra  con  generador  (7), 
dngulo  del  voltaje  8i  es  la  cantidad  desconocida  por  ser  determinada  y la  ecuacion  (9. 10) 
para  Pt  es  la  ecuacion  disponible.  Despues  de  que  se  ha  resuelto  el  problema  de  flujos  d ; 
potencia,  se  puede  calcular  la  Qi  por  medio  de  la  ecuacion  (9.7).  ** 

Por  razones  obvias,  a una  barra  de  generacion  generalmente  se  le  llama  de  voltaje  cor 
trolado  o barra  PV.  Ciertas  barras  sin  generadores  pueden  tener  la  capacidad  de  controls 
el  voltaje;  a tales  barras  tambien  se  les  llama  barras  de  voltaje  controlado  y la  potencia 
real  que  generan  es  simplemente  cero. 

3,  Barra  de  compensacion.  Por  conveniencia,  a lo  largo  de  todo  este  capitulo,  la  barra  (T 
sera  denominada  barra  de  compensacion.  El  angulo  del  voltaje  en  la  barra  de  compens 
cion  sirve  como  referencia  para  los  angulos  de  todos  los  demas  voltajes  de  barra.  1 
angulo  particular  que  se  asigne  al  voltaje  de  la  barra  de  compensacion  no  es  de  imports 
cia  porque  las  diferencias  voltaje-dngulo  determinan  los  valores  calculados  de  Pt  y Qt 
las  ecuaciones  (9.6)  y (9.7).  La  practica  comun  es  seleccionar  a 8}  = 0°.  No  se  defim 
errores  para  la  barra  de  compensacion  (como  se  explica  mas  adelante),  y asi,  la  magniti 
del  voltaje  \ VX  | se  especifica  como  la  otra  cantidad  conocida  junto  con  = 0°.  Entonce 

no  hay  necesidad  de  incluir  la  ecuacion  (9.10)  o la  (9.1 1)  para  la  barra  de  compensack 
en  el  problema  de  flujos  de  potencia. 

Para  entender  la  razon  por  la  cual  no  se  programan  Px  y Qx  en  la  barra  de  compensacic  - 
considere  que,  en  cada  una  de  las  N barras  del  sistema,  se  puede  escribir  una  ecuacion  cor  * 
la  (9.10),  al  hacer  que  i varie  de  1 a N.  Cuando  se  juntan  las  resultantes  N ecuaciones,  ^ 
obtiene 
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N 

Pl  =LP, 
/ = 1 

Pe  rdida  depotencia  real 


Generation  total  Cargo  total 


(9.12) 


Evidentemente,  el  termino  PL  en  la  ecuacion  anterior  representa  las  perdidas  totales  PR  en 
las  lineas  de  trasmision  y transformadores  de  la  red.  Las  corrientes  individuales  en  las  dife- 
rentes  lineas  de  trasmision  de  la  red  no  se  pueden  calcular  hasta  despues  de  que  se  conocen 
la  magnitud  y el  angulo  del  voltaje  en  cada  barra  del  sistema.  Por  lo  tanto,  PL  es  inicialmente 
desconocida  y no  es  posible  especificar  previamente  todas  las  cantidades  en  las  sumatorias 
de  la  ecuacion  (9.12).  A1  formular  el  problema  de  flujos  de  potencia,  se  selecciona  una  barra, 
la  barra  de  compensacion,  en  la  que  Pg  no  esta  programada  o especificada  previamente.  La 
diferencia  ( compensacion ) entre  la  P total  especificada  que  va  hacia  el  interior  del  sistema 
por  todas  las  otras  barras  y la  salida  total  de  P,  mas  las  perdidas  PR , se  asignan  a la  barra  de 
compensacion  despues  de  que  se  ha  resuelto  el  problema  de  flujos  de  potencia.  Por  esta 
razon,  se  debe  seleccionar  una  barra  con  generador  como  la  de  compensacion.  La  diferencia 
entre  los  megavars  totales  suministrados  por  los  generadores  en  las  barras  y los  megavars 
recibidos  por  las  cargas  esta  dada  por 

N N N 

E Q,  = E Qgi  ~ E Qdi  (9.13) 

i = 1 i = 1 i — 1 

Esta  ecuacion  se  satisface  sobre  la  base  de  una  barra  individual  al  cumplirse  la  ecuacion 
(9.11)  en  cada  barra  (7)  durante  el  desarrollo  de  la  solucion  del  problema  de  flujos  de  poten- 
cia. La  Qf  individual  se  puede  evaluar  mediante  la  ecuacion  (9.7)  despues  de  que  se  tenga 
disponible  la  solucion  de  los  flujos  de  potencia.  Asi,  en  la  cantidad  que  se  encuentra  en  eL 
lado  izquierdo  de  la  ecuacion  (9.13)  se  tiene  en  cuenta  la  combination  de  megavars  asocia- 
dos  con  la  carga  de  la  linea,  los  capacitores  en  paralelo  y las  reactancias  instaladas  en  las 
barras,  asi  como  tambien,  las  asi  llamadas  perdidas  I2X  en  las  reactancias  serie  de  las  lineas 
de  trasmision. 

Las  magnitudes  y angulos  de  los  voltajes  de  barra  que  no  se  programaron  en  los  datos 
de  entrada  del  estudio  de  flujos  de  potencia  se  llaman  variables  de  estado  o variables  depen- 
dientes , porque  sus  valores  (que  describen  el  estado  del  sistema)  dependen  de  las  cantidades 
especificadas  en  todas  las  barras.  Por  tanto,  el  problema  de  flujos  de  potencia  consiste  en 
determinar  los  valores  para  todas  las  variables  de  estado,  resolviendo  un  numero  igual  de 
ecuaciones  de  flujos  de  potencia  que  se  basan  en  las  especificaciones  de  los  datos  de  entra- 
da. Si  hay  Ng  barras  de  voltaje  controlado  (sin  contar  la  barra  de  compensacion)  en  el  sistema 
de  N barras,  habra  (2 N -Ng-  2)  ecuaciones  por  resolver  para  las  (2 N -Ng-  2)  variables  de 
estado,  de  la  manera  que  se  muestra  en  la  tabla  9.1.  Una  vez  que  se  han  calculado  las  varia- 
bles de  estado,  se  conoce  el  estado  completo  del  sistema,  y todas  las  demas  cantidades  que 
dependen  de  las  variables  de  estado  se  pueden  determinar.  Cantidades  como  Px  y Qx  en  la 
barra  de  compensacion,  Qi  en  cada  barra  de  voltaje  controlado  y las  perdidas  de  potencia  PL 
del  sistema,  son  ejemplos  de  funciones  dependientes. 

Las  funciones  P{  y Q{  de  las  ecuaciones  (9.6)  y (9.7)  son  funciones  no  lineales  de  las 
variables  de  estado  8,  y |F,  |.  Por  lo  tanto,  en  general,  los  calculos  de  flujos  de  potencia  se 
emplean  tecnicas  iterativas  (como  los  procedimientos  de  Gauss-Seidel  y de  Newton-Raphson) 
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TABLA9.1 

Resumen  del  problema  de  flujos  de  potencia 


Tipo  de  barra 

No.  de 
barras 

Cantidades 

especificadas 

No.  de 
ecuaciones 
disponible 

No.  de 
variables  de 
estado  | F}  | 

Compensacion:  i = 1 

1 

8.,  \Vi\ 

0 

0 

Voltaje  controlado  _ 

(i  = 2,...,N%  + 1) 

p»  \v,\ 

Carga 

(i  = Ng  + 2,...,N) 

1 

1 

Pi , Qi 

2{N  - Ng-  1)& 

1 

1 

(N 

Totales 

N 

IN 

IN  - Ng  - 2 

2N  - Ng-  2 

que  ser&n  descritas  en  este  capitulo.  El  mdtodo  de  Newton-Raphson  resuelve  la  forma  polar 
de  las  ecuaciones  de  flujos  de  potencia  hasta  que  los  errores  A P y A Q en  todas  las  barras 
caen  dentro  de  los  limites  especificados.  El  mdtodo  de  Gauss-Seidel  resuelve  las  ecuaciones 
del  flujo  de  potencia  en  coordenadas  rectangulares  (variable  compleja)  hasta  que  las  dife- 
rencias  en  los  voltajes  de  barra  de  una  iteracidn  a otra  son  lo  suficientemente  pequeftas. 
Ambos  mdtodos  se  basan  en  las  ecuaciones  de  admitancias  de  barra. 

Ejemplo  9.1.  Supdngase  que  la  carga  P-Q  se  conoce  en  cada  una  de  las  nueve  barras  de  r~ 
pequeflo  sistema  de  potencia  y que  los  generadores  sincrdnicos  estdn  conectados  a las  barras  © . 
©,©  y©.  Identifique  los  errores  A P y A Q y las  variables  de  estado  asociados  con  cada  barra 
para  un  estudio  de  flujos  de  potencia.  Seleccione  la  barra  © como  la  de  compensacidn. 

Solucidn . Las  nueve  barras  del  sistema  est&n  clasificadas  como  sigue: 

Barras  P-Q : © , ®,  (D,  ® y ® 

Barras P-V:  ©,  ® y © 

Barra  de  compensacion:  © 

Los  errores  correspondientes  a la  P y Q especificadas  son 

En  las  barras  P-Q: 

AP3,AQ3;  AP4,  AQ4;  AP6,AQ6;  AP8,AQ8;  AP9,AQ9 
En  las  barras  P-V:  A P2,  A P5,  A P7 

y las  variables  de  estado  son 

Barras  P-Q:  83,|F3|;  84,|F4|;  86,  |F6|;  68,  |F8|;  89,|F9| 

Barras  P-V:  S2,  S5  Sj 
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Como  N = 9 y Ng  = 3,  hay  2N-  Ng  - 2 = 13  ecuaciones  por  resolverse  para  las  13  variables  de 
estado  mostradas. 


2 EL  METODO  DE  GAUSS-SEIDEL 


La  complejidad  de  obtener  una  solucion  formal  para  el  flujo  de  potencia  en  un  sistema 
electrico  se  debe  a las  diferencias  en  el  tipo  de  datos  especificados  para  las  diferentes  clases 
de  barra.  Aunque  la  formulation  de  ecuaciones  suficientes  que  igualen  el  numero  de  varia- 
bles de  estado  desconocidas  no  es  dificil  (como  se  ha  visto),  la  forma  cerrada  de  la  solucion 
no  es  practica.  Las  soluciones  digitales  de  los  problemas  de  flujos  de  potencia  siguen  un 
proceso  iterativo  al  asignar  valores  estimados  a los  voltajes  de  barra  desconocidos  y calcular 
nuevos  valores  para  cada  voltaje  de  barra,  a partir  de  los  estimados  en  las  otras  barras  y de 
las  potencias  real  y reactiva  especificadas.  Asi,  se  obtiene  un  nuevo  conjunto  de  valores, 
para  el  voltaje  en  cada  barra,  que  se  usa  para  calcular  otro  conjunto  de  voltajes  de  barra.  A 
cada  calculo  de  un  nuevo  conjunto  de  voltajes  se  le  llama  iteration.  El  proceso  iterativo  se 
repite  hasta  que  los  cambios  en  cada  barra  son  menores  que  un  valor  minimo  especificado. 

Se  desarrollaran  ecuaciones  para  un  sistema  de  cuatro  barras  y despues,  se  escribiran 
las  ecuaciones  generales.  Se  denomina  la  barra  de  compensation  con  el  numero  (T) , y los 


calculos  empiezan  con  la  barra 


, son  las  potencias  real  y reactiva  pro- 


gramadas,  respectivamente,  que  entran  a la  red  en  la  barra  (2) , se  obtiene  de  la  ecuacion 
(9.4)  con  i igual  a 2 y N igual  a 4, 


P - iO 

2 , prog  J 2 , prog 

7 = y21v i + y22v2  + r23v3  + y24v4 


(9.14) 


Al  despejar  el  valor  de  V2  se  tiene 


V2  = J-  -(Y2lVl+YuV,+Y2iV4  ) 

Y„  v 


(9.15) 


Por  ahora,  suponga  que  las  barras  (D  y @ son  tambi^n  barras  de  carga  con  potencias  real  y 
reactiva  especificadas.  Expresiones  similares  a la  ecuacion  (9.15)  se  pueden  escribir  para 
cada  barra.  En  la  barra  (3)  se  tiene 


'(Y»V\+YnV2+Y34V4) 


(9.16) 


Si  se  igualaran  las  partes  real  e imaginaria  de  las  ecuaciones  (9.15),  (9.16)  y la  ecuacion 
similar  de  la  barra  (j),  se  podrian  obtener  seis  ecuaciones  en  las  seis  variables  de  estado  S2 
a S4  y 1^2 1 a IF4 1.  Sin  embargo,  se  encontrara  la  solucion  para  los  voltajes  complejos  directa- 
mente  de  como  aparecen  en  las  ecuaciones.  La  solucion  se  obtiene  por  la  iteracion  que  se 
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basa  en  las  potencias  real  y reactiva  programadas  en  las  barras  (2),  (3)  y (4),  el  voltaje  en  la 
barra  de  compensacion  programado  Vx  = \VX  [ / St  y las  estimaciones  iniciales  d.e  voltaje 


^ V\  VfcS>  . 

La  solucion  de  la  ecuacion  (9.15)  da  el  voltaje  corregido  V2l)  calculado  de  la  ecuacio" 


^ = f1 
I22 


2,  prog 


-702, 


^(0)* 


■(r21vl  + r23v3m  + Y24F4(0)) 


(9.r 


en  la  que  todas  las  cantidades  en  la  expresion  del  lado  derecho  son  especificaciones  fijas  o 
bien,  estimaciones  iniciales.  El  valor  calculado  de  V2(l)  y el  valor  estimado  V20)  no  sera" 
iguales.  La  igualdad  se  alcanzara  con  un  buen  grado  de  exactitud  despues  de  varias  iteration*, 
y podria  ser  el  valor  correcto  de  V2  con  los  voltajes  estimados,  pero  sin  considerar  la  poter- 
cia  en  las  otras  barras.  Sin  embargo,  este  valor  podria  no  ser  la  solucion  para  V2  en  las 
condiciones  de  flujo  de  potencia  especificas,  porque  los  voltajes  sobre  los  que  se  basa 
calculo  de  V2  son  los  valores  estimados  V20)  y V4(0)  en  las  otras  barras  y no  se  conocen 
todavfa  los  voltajes  reales.  .t. 

A medida  que  se  encuentra  el  voltaje  correcto  en  cada  barra,  su  valor  se  va  usando  para  ~ 
calcular  el  voltaje  correcto  en  la  siguiente  barra.  Por  lo  tanto,  al  sustituir  V2l)  en  la  ecuacic" 
(9.16)  se  obtiene,  para  el  primer  valor  calculado  en  la  barra  (3),  la  ecuacion 


f3(,)  = -1- 


3 , prog 


"703,  p 


-(rnvl+Ynvll)  +ymv. 


(0) 


(9  .IS 


El  proceso  se  repite  en  la  barra  (4)  y en  cada  barra  de  manera  consecutiva  a trav£s  de  la  r? 4 
(con  la  excepcion  de  la  barra  de  compensacion)  hasta  completar  la  primera  iteration  en  It 
que  se  encontraron  valores  calculados  para  cada  variable  de  estado.  Entonces,  se  lleva  * 
cabo  una  y otra  vez  el  proceso  completo  hasta  que  la  cantidad  por  corregir  en  el  voltaje 
cada  barra  es  menor  que  algun  indice  de  precision  determinado  previamente.  A este  proce' 
de  solucion  de  las  ecuaciones  de  flujos  de  potencia  se  le  conoce  como  el  metodo  iterativo  u* 
Gauss-Seidel.  % 

Por  lo  general,  se  evita  la  convergencia  sobre  una  solucion  erronea  si  los  valores  ir 
ciales  son  de  magnitud  razonable  y no  difieren  demasiado  en  fase.  Seleccionar  los  estimadcn 
iniciales  de  los  voltajes  desconocidos  en  todas  las  barras  de  carga  como  iguales  a 1.0  / 0°  p * 
unidad,  es  una  practica  comun.  A tal  inicio  se  le  conoce  como  initio  piano  debido  a It 
suposicion  del  perfil  uniforme  de  voltajes. 

La  ecuacion  general  para  el  voltaje  calculado  en  cualquier  barra  (T)  de  un  sistema  de  .V 
barras,  donde  se  programan  P y Q,  es 


V(k)  = — 


-JQ,. 


,(*-!)* 


-X Y,v]k)-  Xr, 

7=1 


uV> 


(*-  1 ) 


(9,\m 


El  superindice  (k)  indica  el  numero  de  la  iteracion  en  la  que  se  esta  calculando  el  volta'e  > 
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(k  - 1)  indica  el  numero  de  la  iteracion  que  le  precede.  As i,  se  observa  que  los  valores  para 
los  voltajes  en  el  lado  derecho  de  esta  ecuacion  son  los  valores  calculados  mas  recientemen- 
te  para  las  barras  correspondientes  (o  el  voltaje  estimado  si  k es  1 y no  se  ha  hecho  ninguna 
iteracion  en  esa  barra  en  particular). 

Como  la  ecuacion  (9. 19)  solamente  se  aplica  a las  barras  de  carga  donde  se  especifican 
las  potencias  real  y reactiva,  seria  necesaria  una  etapa  adicional  en  el  caso  de  las  barras  de 
voltaje  controlado  donde  la  magnitud  del  voltaje  se  mantiene  constante.  Antes  de  investigar 
esta  etapa  adicional,  se  hara  un  ejemplo  de  calculo  en  una  barra  de  carga. 

Ejemplo  9.2.  En  la  figura  2 se  muestra  el  diagrama  unifilar  de  un  sistema  de  potencia  sencillo. 
Los  generadores  est&n  conectados  en  las  barras  (V)  y (4) , mientras  las  cargas  se  indican  en  todas 
las  cuatro  barras.  Los  valores  base  para  el  sistema  de  trasmision  son  100  MVA  y 230  kV.  Los 
datos  de  lineas  de  la  tabla  9.2  dan  las  impedancias  serie  en  por  unidad  y las  susceptancias  de 
carga  de  la  linea  para  los  circuitos  equivalentes  nominales  it  de  las  cuatro  lineas  identificadas 
por  las  barras  en  las  que  terminan.  Los  datos  de  barras  en  la  tabla  9.3  enlistan  los  valores  para  P , 
Q y V en  cada  barra.  Los  valores  de  la  Q de  la  carga  se  calculan  a partir  de  los  valores  P corres- 
pondientes bajo  el  supuesto  de  un  factor  de  potencia  de  0.85.  Los  valores  programados  totales, 
Pj  prog  y Qi, Prog>  son  negativos  en  las  barras  de  carga  (2)  y (3).  No  se  especifica  la  Qgi  generada 
donde  la  magnitud  del  voltaje  es  constante.  En  la  columna  de  voltajes,  los  valores  para  las  barras 
de  carga  son  estimaciones  de  inicio  piano.  La  magnitud  de  voltaje  \V{  | y el  angulo  8X  de  la  barra 
de  compensation,  asi  como  la  magnitud  \ V4  \ en  la  barra  (4) , se  mantienen  constantes  en  los 


® FIGURA  9.2 

Diagrama  unifilar  para  el  ejemplo  9.2  en 
que  se  muestran  los  nombres  y numeros  de 
las  barras. 


TABLA  9.2 

Datos  de  lineas  para  el  ejemplo  9.2f 


Linea,  de 
barra  a 
barra 

Serie  Z 

Serie  Y = 

Z1 

Y en  paralelo 

R 

por  unidad 

X 

por  unidad 

G 

por  unidad 

B 

por  unidad 

Mvar 
totales  de 
cargaj 

Y/2 

por  unida4 

1-2 

0.01008 

0.05040  \ 

3.815629 

-19.078144 

10.25 

0.05125  \ 

1-3  f 

0.00744 

0.03720  / 

5.169561 

-25.847809 

7.75 

/ 0.03875 

2-4  | 

0.00744 

0.03720 

5.169561 

-25.847809 

7.75 

0.03875  / 

3-4  ^ 

0.01272 

0.06360 

3.023705 

-15.118528 

12.75 

0.06375 

t Base  100MVA,  230  kV. 
t A 230  kV. 


www . FreeLibros . com 


318  CAPITULO  9 SOLUCIONES  DE  FLUJOS  DE  POTENCIA 


TABLA9.3 

Datos  de  barras  para  el  ejemplo  9.2 


Generacidn 

Carga 

Barra 

F,  IMW  G,  Mvar 

P,  MW 

Q,  Mvart 

L,  por  unidad 

Observaciones 

1 

— — 

50 

30.99 

1.00  0° 

Barra  de  compensacidn 

2 

0 0 

170 

105.35 

1.00  0° 

Barra  de  carga  (inductiva) 

3 

0 0 

200 

123.94 

1.00  0° 

Barra  de  carga  (inductiva) 

4 

318  — 

80 

49.58 

1.02  0° 

Voltaje  controlado 

t Los  valores  Q de  la  carga  se  calculan  de  los  correspondientes  valores  de  P suponiendo  un  factor  de  potencia  de 
0.85 


valores  que  se  enlistan.  Se  hace  un  estudio  de  flujos  de  potencia  por  el  metodo  de  Gauss-Seide! 
Encuentre  el  valor  de  V2  para  la  primera  iteration  suponiendo  que  los  calculos  iterativos  comien- 
zan  en  la  barra  (2) . 

Solution.  Los  calculos  que  se  hacen  a continuacidn  consideran  hasta  seis  cifras  decimales  co7' 
objeto  de  aproximarse  a la  exactitud  de  una  computadora  digital.  El  sistema  de  Ybarra  mostrad 
en  la  tabla  9.4  se  construye  a partir  de  los  datos  de  lineas  dados  en  la  tabla  9.2.  Por  ejemplo,  lo< 
elementos  fuera  de  la  diagonal  que  no  son  cero,  Y21  y E24,  estan  asociados  con  la  barra  (2)  de  la 
figura  9.2  y son  iguales  a los  negativos  de  sus  respectivas  admitancias  de  linea. 

) 

Y21  = -(3.815629  - > 19. 078144);  Y24  = -(5.169561  ->25.847809) 

Como  *22  es  la  suma  de  todas  las  admitancias  que  se  conectan  a la  barra  (2),  incluso  la 
susceptancias  en  paralelo  para  la  carga  de  las  lineas  @-(l)y@-(2),se  tiene 

Y22  = (-Y2i)  + >0.05125  + (-Y24)  + >0.03875  - 8.985190  ->44.835953 

La  sustitucion  en  la  ecuacion  (9.7)  da  el  voltaje  en  por  unidad 


TABLA  9.4 

Matriz  de  admitancias  de  barra  para  el  ejemplo  9.2f 


No.  de 
barra 

© 

© 

© 

© 

© 

8.985190 

->44.835953 

-3.815629 

+>19.078144 

-5.169561 

+>25.847809 

0 

© 

‘ -3.815629 

+>19.078144 

8.985190 

->44.835953 

0 

-5.169561 

+>25.847809 

© 

-5.169561 

+>25.847809 

0 

8.193267 

->40.863838 

-3.023705 

+>15.118528 

0 

-5.169561 

+>25.847809 

-3.023705 

+>15.118528 

8.193267 

->40.863838 

t Valores  en  por  unidad  redondeados  a seis  lugares  decimales 
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-1.7  +yi  .0535 

i.o  + yo.o 


1.00(- 3.815629  + ; 19.078144) 


-1.02( -5.169561  + ; 25 .847809) 


= — [-1.7  + yi.0535  + 9.088581  -;45. 442909] 

Y22 


7.388581  -;44. 389409 
8.985190  -;44.835953 


= 0.983564  - ;0 .0323 16 


0 ) 


! 


, /. 


La  experiencia  con  el  mdtodo  Gauss-Seidel  para  la  solucidn  de  flujos  de  potencia  ha 
mostrado  que  se  puede  reducir,  considerablemente,  el  numero  de  iteraciones  requeridas  si  la 
correccibn  en  el  voltaje  de  cada  barra  se  multiplica  por  alguna  constante  que  incremente  la 
cantidad  de  correction  para  que  el  voltaje  sea  mds  cercano  al  valor  al  que  se  estd  aproximan- 
do.  El  multiplicador  que  lleva  a cabo  esta  convergencia  mejorada  se  llama  factor  de  acelera- 
cidn.  La  diferencia  entre  el  valor  de  voltaje  que  recientemente  se  ha  calculado  y el  mejor  que 
previamente  se  evalub  en  la  barra,  se  multiplica  por  el  factor  de  aceleracibn  apropiado  para 
obtener  una  mejor  correction  que  se  afladird  al  valor  previo.  Por  ejemplo,  en  la  barra  (2) 
para  la  primera  iteration,  tenemos  el  valor  acelerado  V2^K  que  se  define  por  la  siguiente 
ecuacibn  de  Hnea  recta  , .. . / \ -\  ,'-2  in  t , 

V ‘ > c 1 ' 1 

Kl  = 0 - “)^<0>  + «L2(1)  -V2(0)  + a(v2(1)  - V2(0))  (9.20) 


en  la  que  a es  el  factor  de  aceleracidn.  De  manera  mds  general,  el  valor  acelerado  para  la 
barra  (7)  durante  la  iteracidn  k estd  dado  por 


V(k) 

T i , ac 


= (1  - a)V^l) 


+ aV(k)  = V(k~l) 

i , ac  r 1 , ac 


+ a(V(k)  - 

u*'\rj,ac  /,  ac  / 


(k~  1)> 


(9.21) 


Si  a = 1,  entonces  el  valor  de  V,  calculado  por  Gauss-Seidel  se  almacena  como  el  valor 
actual.  Si  0 < a < 1,  entonces  el  valor  para  ser  almacenado  es  un  promedio  ponderado  del 
valor  de  Gauss-Seidel  y del  valor  almacenado  en  la  iteracidn  previa.  Si  1 < a < 2,  entonces 
el  valor  a ser  almacenado  es  esencialmente  uno  que  estd  extrapolado.  Por  lo  general,  en  los 
estudios  de  flujos  de  potencia,  a tiene  un  valor  de  aproximadamente  1 .6  y no  puede  exceder 
a 2 si  la  convergencia  estd  por  ocurrir. 

Al  sustituir  los  resultados  del  ejemplo  9. 1 y un  factor  de  aceleracibn  de  1 .6  en  la  ecuacidn 
(9.20),  se  encuentra  que 


V2(1’c  = 1 + 1 ,6[(0.983564 -/0.032316)  - 1] 

= 0.973703 -y0.05 1706  por  unidad 

Un  cdlculo  similar  para  la  barra  (3)  mediante  V2^  da  el  siguiente  valor  para  la  primera 
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iteration 


V3(Z  = 0.953949  -/0.066708  por  unidad 


Como  se  explica  en  seguida,  la  barra  (4)  debe  tratarse  de  manera  diferente  puesto  que  es  de 
voltaje  controlado.  El  factor  de  aceleracidn  para  la  componente  real  de  la  correction  puede 
diferir  del  de  la  componente  imaginaria.  Hay  valores  optimos  de  los  factores  de  aceleracion 
para  cualquier  sistema,  y una  mala  selection  de  estos  factores  puede  dar  como  resultado  una 
convergencia  menos  r&pida  o hacerla  imposible.  Generalmente,  un  factor  de  aceleracion  de 
1 .6  para  las  componentes  real  e imaginaria  es  una  buena  selection;  pero,  se  deben  hacer 
estudios  para  determinar  la  mejor  selection  para  un  sistema  en  particular. 

Barras  de  voltaje  controlado.  Cuando  en  una  barra  (7)  se  especifica  la  magnitud  del 
voltaje  en  lugar  de  la  potencia  reactiva,  las  componentes  real  e imaginaria  del  voltaje  para 
cada  iteration  se  encuentran  calculando  primeramente  un  valor  para  la  potencia  reactiva.  De 
la  ecuacion  (9.4)  se  tiene 


0 

i 


N 


Qi=  -Im 


(9.22 


que  tiene  la  expresidn  algoritmica  equivalente 


Q\k) Im|^(*_1)* 


1-1 


N 


EW,+  EW'1’ 


i- 1 


i=i 


(9.23 


A 

donde  Im  quiere  decir  “parte  imaginaria  de”  y los  superindices  indican  la  iteration  apropia- 
da.  La  potencia  reactiva  Q(k)  se  evalua  por  medio  de  la  ecuacion  (9.23)  para  los  mejore* 
valores  previos  de  voltaje  en  las  barras,  y este  valor  de  Qw,  se  sustituye  en  la  ecuacio 
(9. 1 9)  para  encontrar  un  nuevo  valor  de  V,<k) . Entonces,  los  componentes  de  la  nueva  V-k)  s-. 
multiplican  por  la  relacion  de  la  magnitud  constante  especificada,  \V,  \ con  la  magnitud  if 
Vl(k)  encontrada  por  medio  de  la  ecuacion  (9. 1 9).  El  resultado  es  el  voltaje  complejo  correg-' 
do  de  la  magnitud  especificada.  Si  en  el  ejemplo  de  las  cuatro  barras,  la  (4)  es  de  voltai 
controlado,  la  ecuacion  (9.23)  da  el  siguiente  valor  calculado 


Q?  = - 


Im{F<( 


(r4  ,f,  + r42v<'l  + r43vfl) 


[ 43  *3,  ac 


+ r44v4(0>)} 


(9.2- 


donde  los  voltajes  calculados  de  las  barras  (2)  y (3)  son  valores  acelerados  de  la  primeia 
iteraci6n.  A1  sustituir  Q[l)  por  Q4)Pr0g  ©n  la  ecuacidn  (9.19)  aplicada  a la  barra  (?) , se  tiene 


= —I 


P _ ;70(1) 

4,pI2g — J^A—_(y  v + Y V(l)  + Y V(1)  ) 

(0)*  v^4r  1 ' •‘42^2,  ac  ' ^43^ 3,  ac  / 

’4 


(9.: 


y ahora,  todas  las  cantidades  del  lado  derecho  son  conocidas.  Como  \ V4\  es  una  cantida' 
especificada,  se  corrige  la  magnitud  de  V4(1)  de  la  siguiente  forma: 


^ 4 
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VP 

K!Lr=W4\-^  (9.26) 

y se  continua  en  la  siguiente  etapa  con  el  valor  almacenado  de  V4(l)corr  de  la  barra  @,  con  la 
magnitud  especificada  en  los  c&lculos  que  restan  de  la  iteracion. 

Como  se  analizd  en  la  section  9.1,  se  deben  especificar  la  magnitud  del  voltaje  o la 
potencia  reactiva  en  cada  barra  excepto  en  la  de  compensation,  en  la  que  el  voltaje  se  espe- 
cifica  por  medio  de  su  magnitud  y angulo.  En  las  barras  con  generacion,  se  especifica  tanto 
la  magnitud  del  voltaje  como  la  potencia  real  Pg  que  suministra  el  generador.  La  potencia 
reactiva  Qg  que  entra  a la  red  desde  la  generacion  es,  entonces,  determinada  por  la  computadora 
al  resolver  el  problema  de  flujos  de  potencia.  Desde  un  punto  de  vista  practico,  la  salida  de 
Qg  del  generador  debe  caer  dentro  de  limites  definidos  dados  por  la  desigualdad 

&nin<0,<&n*x 

donde  Qmin  y son  los  limites  minimo  y m&ximo  impuestos  en  la  salida  de  potencia 
reactiva  del  generador  en  la  barra.  Si  durante  el  transcurso  de  la  solution  de  los  flujos  de 
potencia  el  valor  calculado  de  Qg  esta  fuera  de  cualquiera  de  los  limites,  entonces  Qg  se  hace 
igual  al  valor  del  limite  que  se  violo,  la  magnitud  del  voltaje  originalmente  especificado  se 
expande  a otros  valores  y la  barra  se  trata  como  una  barra  P-Q  para  la  que  un  nuevo  voltaje 
se  calcula  por  medio  del  programa  de  computadora.  En  las  iteraciones  subsecuentes,  el  pro- 
grama  intentard  sostener  el  voltaje  especificado  originalmente  en  la  barra  mientras  se  asegu- 
ra  que  Qg  esta  dentro  del  rango  permitido  de  valores.  Esto  bien  podria  ser  posible  porque 
otros  cambios  pueden  ocurrir  en  otro  lado  del  sistema  para  apoyar  la  action  local  de  la 
excitation  del  generador,  conforme  se  ajusta  para  satisfacer  el  voltaje  en  terminales  especi- 
ficado. 

Ejemplo  9.3.  Encuentre  el  voltaje  en  la  barra  (4)  del  ejemplo  9.2  para  completar  la  primera 
iteracion  del  procedimiento  de  Gauss-Seidel,  considerando  los  valores  acelerados  anteriormente 
indicados  en  lugar  de  los  voltajes  originalmente  estimados  en  las  barras  (2)  y (3). 

Solucidn.  En  la  tabla  9.4  se  muestra  que  *41  es  igual  a cero  y asi,  la  ecuacion  (9.24)  da 


a 


|0)  = _ 


[YKV2% 


+ Yt 


I i/O) 

43  '3,  ac 


+ Yd 


,^4(0)]} 


Al  sustituir  los  valores  para  las  cantidades  indicadas  en  esta  ecuacion,  se  obtiene 


1.02[(- 5.169561  + ; 25 .847809) (0 .973703  -y0.051706)) 
+ (-3.023705  + yi5.118528)(0.953949  -;0.066708)  \ 
+ (8.193267  -y40.863838)(1.02)]j 


= -Im{1.02[- 5. 573064  + j40 .059396  + (8.193267  - 740.863838)1.02]} 


= 1.654151  porunidad 
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Este  valor  para  gi'*  se  sustituye  en  la  ecuaci6n  (9.25)  para  obtener 


,-JQl 


r4" 


-(L 


yin  +r  y(,) 

V 2 , *e  Ti43K3,ac 


2.38-/1.654151 

(-5.573066+  y 40.059398) 

1.02-y'0.0 


7.906399-y41.681115  .» 

1.017874-/0.010604  por  unidad 

8.193267-;'40.863838 

Por  lo  tanto,  F4(n  | es  igual  a 1.017929  y asl,  se  debe  corregir  la  magnitud  para  que  sea  de  1.01 

> — ■ rr  • ..  . 1.02  * - 

K°Lr  = ( 1 -017874  - /0.010604) 

= 1.019945  -;0.010625  por  unidad 

En  este  ejemplo  se  encuentra  que  Q™  es  1.654151  por  unidad  en  la  primera  iteracidn.  Si 
generacidn  de  potencia  reactiva  en  la  barra  (4)  estuviera  limitada  a un  valor  menor  de  1 .654 1 5 ' 
por  unidad,  entonces,  se  deberfa  usar  el  valor  llmite  especificado  para  y en  este  caso,  :• 
barra  (4)  podrla  considerarse  como  de  carga  dentro  de  esta  iteracidn.  La  misma  estrategia  * 
usa  dentro  de  cualquier  otra  iteracidn  en  la  que  se  violen  los  llmites  de  Q del  generador. 

El  procedimiento  de  Gauss-Seidel  es  uno  de  los  mdtodos  para  resolver  el  problema  c. 
flujos  de  potencia.  Sin  embargo,  los  estudios  basados  en  la  industria  de  hoy  en  dla  emplea" 
por  lo  general,  un  mdtodo  iterativo  altemo:  el  de  Newton-Raphson.  Este  ultimo  es  confiab 
en  su  convergencia,  mds  rdpido  desde  el  punto  de  vista  computacional  y mds  econdmico  e 
los  requisitos  de  almacenamiento  de  informacidn.  La  solucidn  a la  que  convergen  los  ejerr- 
plos  9.2  y 9.3  esta  en  concordancia  con  los  resultados  dados  en  la  figura  9.4  que  se  encontr*- 
ron  despuds  mediante  el  mdtodo  de  Newton-Raphson. 


9.3  EL  METODO  DE  NEWTON-RAPHSON 


La  expansidn  en  serie  de  Taylor  para  una  funcidn  de  dos  o m&s  variables  es  la  base  c 
mdtodo  de  Newton-Raphson  para  resolver  el  problema  de  flujos  de  potencia.  El  estudio  c. 
mdtodo  se  iniciard  por  el  andlisis  de  la  solucidn  de  un  problema  en  que  intervienen  solame- 
te  dos  ecuaciones  y dos  variables.  Entonces,  se  verd  cdmo  extender  el  andlisis  a la  solucide 
de  ecuaciones  de  flujos  de  potencia. 

Considere  la  ecuacidn  de  una  funcidn  hu  de  dos  variables  x,  y x2,  que  es  igual  a u 
constante  bx  y que  se  expresa  como 

gl(xux2,u)=hl(xl,x2,u)-b1  = 0 (9.2" 

y una  segunda  ecuacidn  que  contiene  una  funcidn  h2  tal  que 
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g2(xux2,u)  = h2(xux2,u)  - b2  « 0 (9.28) 


donde  b2  es  tambidn  una  constante.  El  sfmbolo  u representa  un  control  independiente  que  se 
considera  constante  en  este  capitulo.  Las  funciones  gx  y g2,  como  en  las  ecuaciones  (9.9)  y 
(9.10),  se  introducen  por  conveniencia  para  permitir  el  an&lisis  de  las  diferencias  entre  los 
valores  calculados  de  hxy  h2y  sus  valores  especificados  respectivos  bx  y b2. 

Para  un  valor  especificado  de  u se  estimar&  que  las  soluciones  de  estas  ecuaciones  son 
x[0)  y *20)-  Los  superindices  cero  indican  que  esos  valores  son  estimados  iniciales  y no  son 
las  soluciones  reales  x*  y **.  Se  designar&n  las  correcciones  Ax[0)  y Ax^  como  los  valores 
que  se  tienen  que  sumar  a x[0)  y JC2°}  para  dar  las  soluciones  correctas  x*  y ** . Asi,  se  puede 
escribir  .. 


gi(xf , x£, w)  = g^x)0*  + Ax(j0),  ^20)  + A*20)>  m)  = 0 (9.29) 

g2(*f,*2,w)  = g2(40)  + A*1°\  *20)  + Ax(20),n)  = 0 (9.30) 


Ahora,  el  problema  es  encontrar  la  solucion  para  Ax,(0)  y Ax20)  que  se  hace  al  expandir  las 
ecuaciones  (9.29)  y (9.30)  en  series  de  Taylor  alrededor  de  la  solucidn  supuesta,  para  tener 


Si(*?>  *2 > u ) = Si(*i0)> xi\  u)  + Ajc<i0)^~ 

dg7 

8i(x\  >x%,u)  = g2(xf\xf\u)  + A^i0)^ 


(0) 


+ A4°> 


(0) 


dl± 

dx2 
dg7 

+ Ax<0>-^ 
2 dx7 


(0) 


= 0 (9.31) 


(O) 


+ • • • =0  (9.32) 


donde  las  derivadas  parciales  de  orden  mayor  que  1 en  la  serie  de  terminos  de  la  expansion 
no  han  sido  listadas.  El  termino  dgx/dxx  |(°)  indica  que  la  derivada  parcial  se  evalua  para  los 
valores  estimados  xf0  y x20).  Tdrminos  como  estos  se  evaluan  de  manera  similar. 

Si  se  desprecian  las  derivadas  parciales  de  orden  mayor  que  1,  se  pueden  volver  a 
escribir  las  ecuaciones  (9.31)  y (9.32)  en  forma  matricial.  Entonces,  se  tiene 


d8\ 

d8i  1 

(0) 

Ax(!0) 

dxx 

dx2 

dg  2 

dg2 

Ajc(20) 

dxx 

dx2 

^ 

j(°> 


0-gl{xf\xf\u) 

0-g2(x<0),x<0\u) 


b2-h2(xf\xf\u) 


(9.33) 


donde  la  matriz  cuadrada  de  derivadas  parciales  se  llama  jacobiana  J o,  en  este  caso,  J(0) 
para  indicar  que  se  han  usado  los  estimados  iniciales  x1(0)  y x20)  para  calcular  los  valores 
numdricos  de  las  derivadas  parciales.  Se  observa  que  gi(x,<0) , x20),  u ) es  el  valor  calculado 
de  gx  que  se  basa  en  los  valores  estimados  de  x,(0)  y x20),  pero  este  valor  calculado  no  es  el 
valor  cero  especificado  por  la  ecuacion  (9.27),  a menos  que  los  valores  estimados  x,(0)  y x20) 
sean  los  correctos.  Como  se  hizo  anteriormente,  se  designat'd  el  valor  especificado  de  gx 
menos  el  valor  calculado  de  gx  como  el  error  A gx0)  y se  define  de  manera  similar  el  error 
A g20) . Se  tiene  entonces  el  siguiente  sistema  lineal  de  ecuaciones  de  error 
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J(°) 


Ajtf 


Ag<°> 

Agf 


(9.34) 


Se  pueden  determinar  los  valores  de  Ax[0)  y Ax^  al  resolver  las  ecuaciones  de  error,  ya  sea 
por  factorization  triangular  de  la  jacobiana  o (para  problemas  muy  pequefios)  invirtiendo  la 
matriz.  Sin  embargo,  como  se  trunco  la  expansion  en  serie,  estos  valores  anadidos  a los 
iniciales  no  determinaran  la  solucidn  correcta  y nuevamente  se  hara  un  intento  suponiendo 
unos  nuevos  estimados  Xj(1)  y x2l\  donde 


*</>  = x(0)  + Ajc(0);  x<p  = x(0)  + Ajc(o> 


(9.351 


Se  repite  el  proceso  hasta  que  la  correction  es  tan  pequefia  en  magnitud  que  satisface  el 
indice  de  precision  seleccionado  e > 0;  esto  es,  hasta  que  \Ax{  | y |Ax2 1 sean  ambas  menore 
que  e.  Los  conceptos  sobre  los  que  se  basa  el  metodo  de  Newton-Raphson  son  ahor? 
ejemplificados  numericamente. 


Ejemplo  9.4.  Encuentre  jc2  y x2  a partir  de  las  siguientes  ecuaciones  no  lineales  por  medio  dc. 
metodo  de  Newton-Raphson. 


gi(*i,  x2,  u)  = hx(xu  x2,  u)  - bx  = 4ux2  sen  jq  + 0.6  = 0 


g2{x i,  *2,  w)  = h2(x i,  u)-b2  = 4x2  ~ 4^*2  cos  x}  + 0.3  = 0 

Considere  el  parametro  u como  un  numero  fljo  igual  a 1.0  y seleccione  las  condiciones  initial: 
jc}0)  = 0 rad  y x20)  = 1 -0-  El  indice  de  precision  de  e es  10-5. 

Solution.  La  derivada  parcial  con  respecto  a las  x conduce  a j 


I 

t 


J = 


'f£i 

d8i 

dxx 

dx2 

dg2 

dgj. 

H 

\ 

1 

dx2 

\ux2  cos  x1  4usenx1 
4ux2sen  Xi  Sx2  — 4ucosx1 


El  parametro  u tiene  aqui  un  valor  fljo  igual  a 1 .0,  pero  en  algunos  estudios  podria  tratarse  corc^ 
una  variable  especificable  0 de  control. 

Primera  iteracidn.  Con  u = 1 y mediante  los  estimados  iniciales  de*!  y x2,  se  calci 
los  errores 

Ag,(0)  = 0 - gu calc  = bx-  h!0)  = - 0.6  - 4 sen(0)  = - 0.6 
A g(20)  = 0 -g2>calc  = b2  - h[0)  = - 0.3  - 4 X (ID)2  + 4cos  (0)  = - 0.3 
que  se  usan  en  la  ecuacion  (9.34)  para  obtener  las  ecuaciones  de  error 


4 cos(0) 

4sen(0) 

’-0.6' 

4sen(0) 

Sx2  - 4cos(0) 

Ax(20) 

-0.3 
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A1  invertir  esta  matriz  simple  de  2 * 2,  se  determinan  las  correcciones  iniciales 

Ax)0)]  [4  ol'r  — 0.6 1 [ -0.150' 

bxf)  0 4 -0.3  ~ -0.075 

que  da  los  primeros  valores  de  la  iteracion  para  x,  y x2  en  la  forma: 

*0)  = *<o)  + Ax<°>  = 0.0  + ( -0.150)  = -0.150  rad 

jc(2‘>  = jc<°)  + Ax<°>  = 1.0  + ( -0.075)  = 0.925 

Las  correcciones  exceden  la  tolerancia  especificada,  asf  que  se  continua  el  proceso. 
Segunda  iteracion.  Los  nuevos  errores  son 

Ag^l  [ -0.6  - 4(0.925)sen( - 0.15)  1 _ [ -0.047079' 

Ag(i)  = _o.3  - 4(0. 925)2  + 4(0.925)cos(  — 0.15)  J ” [ -0.064047 

y al  actualizar  la  jacobiana,  se  calculan  las  nuevas  correcciones 

Ajc(iX)1  _ [ 3.658453  - 0.597753 1_1[ -0.047079]  [-0.016335 

Ax£>  ~ -0.552921  3.444916  -0.064047  ~~  -0.021214 

Estas  correcciones  tambien  exceden  el  indice  de  precision,  asi  que  se  continua  iterando  con 
los  nuevos  valores  corregidos 

■ . ■ a 

Jtf>  = -0.150  + (-0.016335)  = -0.166335  rad 
jc(22)  = 0.925  + ( -0.021214)  = 0.903786 

Al  continuar  con  la  tercera  iteracion,  se  encuentra  que  las  correcciones  Ax,(3)  y Ax23)  son 
(cada  una)  mds  pequeflas  en  magnitud  que  la  tolerancia  estipulada  de  10-5.  Asi,  se  calcula  la 
solucion 

x(,4)  = -0.166876  rad;  x^  = 0.903057  

' Los  errores  resultantes  son  insignificantes,  como  se  puede  verificar  fdcilmente. 

En  este  ejemplo  en  realidad  se  ha  resuelto  el  primer  problema  de  flujos  de  potencia  por 
el  metodo  de  Newton-Raphson.  Esto  es  debido  a que  las  dos  ecuaciones  no  lineales  del 
ejemplo,  son  las  del  flujo  de  potencia  para  el  sistema  simple  mostrado  en  la  figura  9.3, 

g1(x1,x2,u)  = P2(xx,x2,u)  - (Pg2  - Pd2) 

= 4|Eil  |K2|sen52  + 0.6  = 0 (9.36) 

g2{xux2,u)  = Q2(xltx2,u)  - (Qg2  ~ Qd2) 

= 4|E2|2  - 4|KJ  |F2|cosS2  + 0.3  = 0 
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C 


FIGURA  9.3 

Sistema  que  corresponde  a las  ecuaciones 
de  flujos  de  potencia  del  ejemplo  9.4. 


donde  x } representa  el  dngulo  S2  y x2  representa  la  magnitud  de  voltaje  | V2 1 en  la  barra  (2) . F 
control  u denota  la  magnitud  de  voltaje  \VX  \ de  la  barra  de  compensation  y al  cambiar  s . 
valor  del  especificado  de  1.0  por  unidad,  se  puede  controlar  la  solution  del  problema.  E 
este  libro  no  se  investigard  esta  caracterfstica  de  control,  pero  en  su  lugar,  se  hard  enfasis  e 
la  aplicacion  del  procedimiento  de  Newton-Raphson  en  los  estudios  de  flujos  de  potencia. 


9 A LA  SOLUCION  DE  FLUJOS  DE  POTENCIA  DE  NEWTON-RAPHSON 


Se  expresardn  los  voltajes  de  barra  y las  admitancias  de  linea  en  forma  polar  para  aplicar  e’ 
mbtodo  de  Newton-Raphson  a la  solucion  de  ecuaciones  de  flujo  de  potencia.  Cuando  en  la 
ecuaciones  (9.6)  y (9.7)  n se  hace  igual  a / y los  tbrminos  correspondientes  se  separan  de  ’ 
sumatorias,  se  obtiene 

Pi  = \v,\2gu  + E \yynYJ^{ein  + 8n  - 8,)  (ly 

n = 1 
n*i 

I V,VnYin | sen  (0,„  + 8„-  8,)  (9.?° 

n=  1 

• ••  > . • n*i  (K?, 


Estas  ecuaciones  se  pueden  derivar  fdcilmente  con  respecto  a los  dngulos  y a las  magnitude 
de  voltaje.  Los  terminos  que  incluyen  G„  y Bu  surgen  de  la  definicion  de  Ytj  en  la  ecuacio 
(9. 1)  y del  hecho  de  que  el  dngulo  ( Sn  - 5,)  sea  cero  cuando  n = /. 

Por  ahora,  se  pospondrd  la  consideracidn  de  las  barras  de  voltaje  controlado  y se  cor 
siderard  que  todas  las  barras  (excepto  la  de  compensacion)  son  de  carga  con  demandas  con o- 
cidas  Pdi  y Qdr  La  barra  de  compensacibn  tiene  valores  especificados  para  8X  y \ VX  |,  y par 
cada  una  de  las  otras  barras  de  la  red  se  tienen  que  calcular  las  dos  variables  de  estado  8 ;■ 

| Vj  | en  la  solucion  de  los  flujos  de  potencia.  Los  valores  conocidos  de  Pdi  y Qdl  corresponde- 
al  negativo  de  las  constantes  b mostradas  en  las  ecuaciones  (9.27)  y (9.28),  de  la  manera  qu 
se  hizo  notar  en  el  ejemplo  9.4.  En  cada  una  de  las  barras  que  no  son  de  compensacion,  lc 
valores  estimados  de  8t  y \Vf  \ corresponden  a los  estimados  de  x[0)  y x20)  de  la  seccior 
anterior.  Los  errores  que  corresponden  a la  A g de  la  ecuacibn  (9.34)  se  obtienen  de  la 
ecuaciones  (9.8)  y (9.9)  al  escribir  los  errores  de  potencia  para  una  barra  tipica  de  carga  (7), 
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A p = P - _ p 

i 1 i,  prog  1 i,  calc 

^Qi  ~ Qi , prog  “ Qi,  calc 


(9.40) 

(9.41) 


Por  simplicidad,  ahora  se  escribirdn  las  ecuaciones  de  error  para  un  sistema  de  cuatro  barras 
y ser&  obvia  la  forma  de  extender  estas  ecuaciones  para  los  sistemas  con  m&s  de  cuatro 
barras. 

Para  la  potencia  real  Ph  se  tiene 

dP-  dP-  dP.  dPt 

AP;  = — A52  + -i  A53  + -!■  A84  + — t A|K2| 


98 


98, 


98, 


9\V, 


9P:  9P: 


(942) 


Los  ultimos  tres  terminos  se  pueden  multiplicar  y dividir  por  sus  respectivas  magnitudes  de 
voltaje  sin  alterar  sus  valores,  y de  esta  manera  se  obtiene 

9P,  9 P,  9P:  9P:  A |K,  | 

A P:  = — AS,  + — AS,  + — A54  + |K,| — 


98, 


+ |K, 


983  3 984 


9\V,\ 


9Pt  A|K3|  | |r|  9P.t  A|KJ 


d\V3\  \V3\ 


9\VA  \VA 


(9.43) 


Como  se  vera  mds  adelante  hay  ciertas  ventajas  al  poner  la  ecuacion  en  esta  forma.  Una 
ecuacion  similar  para  los  errores  se  puede  escribir  para  la  potencia  reactiva  Qh 

9Q:  9Qi  9Q:  9Q:  A |K,  | 

A Q,  = tt1  A52  + A 53  + -^  A54  + |K2|- 


98, 


983 


9Qi  A |K,  | 

+ 'v>'m^-  + W 


984  ■ '■  *'d\V2\  |K2 

BQi  A|KJ 


9 W4\ 


(9.44) 


Cada  barra  del  sistema  que  no  es  de  compensacibn  tiene  dos  ecuaciones  parecidas  a A P,  y 
A Qj . Al  juntar  todas  las  ecuaciones  de  error  en  forma  de  una  matriz-vector  se  llega  a 


dP2 


dA 

98, 


9P2 

~98^ 

BPt 

98, 


\V2 


9Pj_ 
9 \V2\ 

|-^- 
9 \V2\ 


*12 


|K4| 


|K4| 


9P2 

W4 ] 


9P 4 
9 \V4\ 


9Qi 

9Q_ 2 

*02 

982 

984 

1 P2I 

3|K2| 

n/1 

1 4 a|K4| 

J2i 

J22 

9Q 4 

9Q 4 

,T/I  *G4 

982 

984 

1 P2I 

«|K2| 

V*  9 \V4\ 

A52 

A/>2 

A54 

ap4 

A|K2| 

|K2| 

ag2 

AIK4I 

IK4I 

AC4 

(9.45) 


Jacobiana 


Correcciones 


Errores 
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No  se  pueden  incluir  los  errofes  para  la  barra  de  compensacion  porque  A Px  y A Qx  estdn 
indefinidos  cuando  Px  y Qx  no  se  programan.  Tambidn  se  omiten  de  las  ecuaciones  todos  los 
terminos  en  que  intervienen  A 8X  y A|Fj  | porque  ambas  correcciones  son  cero  en  la  barra  de 
compensacion. 

La  forma  partida  de  la  ecuacion  (9.45)  hace  dnfasis  en  los  cuatro  tipos  diferentes  de 
derivadas  parciales  que  estan  en  la  jacobiana  J.  Los  elementos  de  J12  y J22  tienen 
multiplicadores  de  la  magnitud  de  voltaje  porque  asi  resulta  una  jacobiana  mds  simple  y 
simetrica.  A1  seleccionar  este  formato  se  ha  usado  la  siguiente  identidad 


Elemento  de  J ]2  Correccidn 


x A|Fj| 


(9.46) 


y las  correcciones  son  A\Vj\l\Vj\  en  lugar  de  A|F;|,  como  se  muestra. 

La  solution  de  la  ecuacion  (9.45)  se  encuentra  por  iteration  de  la  siguiente  manera: 

• Estimar  los  valores  S-0)  y | V,  |((>!  para  las  variables  de  estado. 

• Usar  los  estimados  para  calcular: 

ifL  y QiZ ic  de  las  ecuaciones  (9.38)  y (9.39),  ' 3 ~ ~ 
los  errores  A/’(0)  y A Qt0)  de  las  ecuaciones  (9.40)  y (9.41)  y 
los  elementos  de  las  derivadas  parciales  de  la  jacobiana  J. 

• Resolver  la  ecuacion  (9.45)  para  las  correcciones  iniciales  AS,(0>  y A|F,|(0V|F,|(0). 

• Sumar  las  correcciones  encontradas  a los  estimados  iniciales  para  obtener 

SP>  = S)°>  + ASf>  (9.4- 

/ A|F|<0)\  1 

W,\m  = l^r  + a|f;|(0)  = IKI<0>I  i + T^oT  (9“ 

• Usar  los  nuevos  valores  S-1}  y \Vi  p)  como  los  valores  iniciales  de  la  iteracion  2 y continue 
el  proceso. 

En  terminos  mas  generates,  las  ecuaciones  actualizadas  para  los  valores  iniciales  de  te 
variables  de  estado  son 

8\kJr  i)  = 8\k)  + A^>  _ (9- 

\Vt\ik+1)  = \V,\W  + A\V,\lk)  = iKjHl  + (9.: 

Para  el  sistema  de  cuatro  barras,  la  submatriz  Jn  tiene  la  forma 
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3P2 

3P  2 

dP2 

382 

M's 

W4 

dP 3 

9P* 

dd2 

383 

384 

dA 

dA 

3P4 

382 

383 

384 

Las  expresiones  para  los  elementos  de  esta  ecuacion  se  encuentran  facilmente  al  derivar  el 
numero  apropiado  de  tdrminos  de  la  ecuacion  (9.38).  Cuando  la  variable  n es  igual  al  valor 
particular  j,  s61o  uno  de  los  terminos  coseno  en  la  sumatoria  de  la  ecuacion  (9.38)  contiene 
a 8j,  y al  derivar  parcialmente  a ese  termino  con  respecto  a 8p  se  obtiene  el  tipico  elemento 
fuera  de  la  diagonal  en  la  matriz  Jn, 

= -\V,VjYg\  sen  (fy+  8,-5-/)  (9.52) 


Por  otro  lado,  cada  termino  de  la  sumatoria  en  la  ecuacidn  (9.38)  contiene  a 8t  y asi,  el  tipico 
elemento  en  la  diagonal  de  Jn  es 


dP  N N dP 

^ £ \V,V„Ym | sen  (6m  + 8„  - 8,)  = - £ — •- 

d8j  .. i »=i  dbn 

n*i  n*i 


(9.53) 


Al  comparar  estas  ecuaciones  con  la  (9.39)  dada  para  Q„  se  obtiene 


dA 

ddi 


- \K\% 


(9.54) 


En  una  forma  bastante  similar,  se  pueden  desarrollar  ecuaciones  para  los  elementos  de  la 
submatriz  J21  en  la  siguiente  manera: 

-I^TOcos(fly + «;-«,-)  (9.55) 


tQj_ 


N 

L WiVnYin\cos(ein 


n = l 
n^i 


_ f *Qi_ 

h Mn 

n #i 


(9.56) 


Se  puede  demostrar,  a partir  de  la  comparacion  de  esta  ecuacion  para  3Q, 1 38,  con  la  (9.38) 
para  P„  que 


dQi 

38, 


Pi  ~ \Vi\2G» 
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Los  elementos  de  la  submatriz  J12  se  encuentran  fbcilmente  al  calcular  en  primer  lugar  la 
expresibn  para  la  derivada  dP,ld\Vj  \ y entonces,  multiplicar  por  \ Vj  \ para  obtener 


dP, 


La  comparacibn  con  la  ecuacibn  (9.55)  da 

dPi  dQi 


Wj\ 


d\Vj\ 


9*l 


(9.58) 


(9.59) 


Este  es  un  resultado  mbs  titil  porque  reduce  el  cblculo  involucrado  en  la  formacibn  de  la 
jacobiana,  puesto  que  los  elementos  fuera  de  la  diagonal  de  Jl2  son  simplemente  los  negati- 
ves de  los  elementos  correspondientes  en  J21.  Esto  podria  no  hacerse  evidente  si  no  se  hubie- 
ra  multiplicado  dP,ld  \Vj  \ por  la  magnitud  \Vj\  en  la  ecuacibn  (9.43).  De  una  manera  anbloga 
se  encuentran  los  elementos  de  la  diagonal  de  J12,  con  lo  cual  se  tiene 


dPt 

W\  — — = \V\ 
1,1  a|i^.|  1,1 


N 


m\ Gu+  E \VnYin\cos(0in  + 8n-  5,) 


«- 1 
n*i 


(9.60) 


y al  comparar  este  resultado  con  las  ecuaciones  (9.56)  y (9.57)  se  llega  a la  ecuacibn 


m 


dp 


= f Qi 

a\v,\  dSi 


+ 2\Vi\2Gil  = P,  + \Vi\2Gii 


(9.61) 


Finalmente,  los  elementos  fliera  de  la  diagonal  y en  la  diagonal  de  la  submatriz  J22  de  la 
jacobiana  son  / 

/ , 4 


I Vj I—  =-\Vj\ \V,Y,J | sen (00  + 5y - 5,)  = 

d\Vj\  98j  \ 

<>Qi  dP  , 


(9.62' 


(9.63' 


Los  resultados  desarrollados  anteriormente  se  juntaran  en  las  siguientes  definiciones: 
Elementos  fuera  de  la  diagonal,  i P j 


dP, 


dQi 

d\Vj\ 


dQi  dp 

jg. . 4 — — = - \V\ — - 

- d8j  ' J'd\Vj\ 


ij 


(9.64 

(9.6: 


Elementos  en  la  diagonal,  i = / 
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dP:  dQi  , 

M-=  — - \V\—^-=-M--2\V\2B- 

“ dst  ‘ d\Vi\  " ‘ “ 


(9.66) 


dQi  3P:  , 

JV- = — - ...  IK-1 — = AT..  H-  2|K|2G-. 

" as,  1,1  d\Vi\  " ' " 


(9.67) 


Las  interrelaciones  entre  los  elementos  en  la  cuatro  submatrices  de  la  jacobiana  se  pueden 
ver  mds  claramente  si  se  usan  las  definiciones  para  volver  a escribir  la  ecuacidn  (9.45)  en  la 
forma  siguiente: 


M22 

M23 

m24 

N22  + 2\V2\ 2G22 

-n13 

-n24 

m32 

m33 

Af34 

-^32 

JV33  + 2|F3|2G33 

-N: 34 

m42 

m43 

A/44 

-n42 

-N. 43 

Nm  + 2IV4I2G44 

N 22 

N2j 

n24 

-m22-i\v2\2b22 

m23 

m24 

N 32 

^33 

n34 

m32 

-A/33  - 2\V3\%3 

A/34 

(N 

s? 

1 

N43 

m42 

m43 

-M44  - 2\V4\2B44 

A 82 

A P2 

A63 

ap3 

A 84 

±P4 

A|F2|/|F2| 

aq2 

AIF3I/IF3I 

ag3 

Aim/  |F4|  _ 

A<24 

(9.68) 


Hasta  aqui,  se  han  considerado  todas  las  barras  que  no  son  de  compensacidn  ajsi  como  las 
barras  de  carga.  Ahora  se  considerardn  tambten  las  barras  de  voltaje  controlado. 

Barras  de  voltaje  controlado.  Las  barras  de  voltaje  controlado  se  pueden  tomar  en 
cuenta  f&cilmente  si  se  tiene  la  forma  polar  de  las  ecuaciones  de  flujos  de  potencia.  Por 
ejemplo,  si  la  barra  (4)  del  sistema  de  cuatro  barras  es  una  de  voltaje  controlado,  entonces  la 
\V4 1 tiene  un  valor  constante  especificado  y la  correccidn  del  voltaje  A\V4\/\V4\  siempre 
deben  ser  cero.  En  consecuencia,  la  sexta  columna  de  la  jacobiana  de  la  ecuacidn  (9.68) 
siempre  se  multiplica  por  cero  y asi,  puede  ser  eliminada.  Adem&s,  como  no  se  especifica  a 
Q4,  no  se  puede  definir  el  error  AQ4  y asi,  se  debe  omitir  la  sexta  fila  de  la  ecuacidn  (9.68) 
que  corresponde  a Q4.  Por  supuesto,  Q4  se  puede  calcular  despues  de  que  se  tiene  disponible 
la  solucidn  del  flujo  de  potencia. 

En  el  caso  general  de  que  haya  Ng  barras  de  voltaje  controlado  ademas  de  la  barra  de 
compensacidn,  se  omite  una  fila  y una  columna  para  cada  barra  de  la  forma  polar  de  la 
jacobiana  del  sistema.  Esta  tendra  entonces  (2 N-Ng  - 2)  filas  y (2N  - Ng  - 2)  columnas 
congruentes  con  la  tabla  9.1 
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Ejemplo  9.5.  El  pequeno  sistema  de  potencia  del  ejemplo  9.2  tiene  los  datos  de  lfneay  de  barra 
dados  en  las  tablas  9.2  y 9.3.  Se  hace  un  estudio  de  flujos  de  potencia  por  el  m&odo  de  Newton- 
Raphson  mediante  la  forma  polar  de  las  ecuaciones  para  P y Q.  Determine  el  numero  de  filas  y 
columnas  en  la  jacobiana.  Calcule  el  error  inicial  A P y los  valores  iniciales  de  los  elementos 
de  la  jacobiana  de  la  (segunda  fila,  tercera  columna);  de  la  (segunda  fila,  segunda  columna);  y de 
la  (quinta  fila,  quinta  columna).  Use  los  valores  especificados  y los  valores  de  voltaje  iniciales 
estimados  que  se  muestran  en  la  tabla  9.3. 

Solution,  Se  necesitaria  una  matriz  jacobiana  de  6 x 6 si  se  especificaran  P y Q para  las  restantes 
tres  barras,  porque  la  barra  de  compensation  no  tiene  filas  ni  columnas  en  esa  matriz.  Sin  embar- 
go, se  especifica  (se  mantiene  constante)  la  magnitud  del  voltaje  en  la  barra  (4)  y asi,  la  jacobiana 
sera  una  matriz  de  5 x 5.  Se  necesita  la  forma  polar  de  los  elementos  fuera  de  la  diagonal  de  la 
tabla  9.4,  con  el  fin  de  calcular  P3  calc  a partir  de  los  voltajes  estimados  y especificados  de  la  ta- 
bla 9.3, 

y31  = 26.359695/101.30993°  ; Y34  = 15.417934/ 101.30993° 


y el  elemento  de  la  diagonal  Y33  = 8.193267  - y'40. 863838.  Como  Y32  y los  valores  iniciales  63°* 
y 8[0)  son  cero,  se  obtiene  de  la  ecuacion  (9.38) 

JfLic  = I^I2g33  + |K3Y,y31|cos031  + | V3V4Y34 1 cos  eM 

= (1.0)28. 193267  + (1.0  X 1.0  X 26.359695)cos(  101 .30993°  ) 

+ (1.0  X 1.02  X 15. 417934)cos(  101 .30993°  ) 

= - 0.06047  por  unidad 

La  potencia  real  programada  dentro  de  la  red  a traves  de  la  barra  (3)  es  de  -2.00  por  unidad  y asi, 
el  error  inicial  que  se  desea  calcular  es  igual  a 

= - 2.00  - (-0.06047)  = -1 .93953  por  unidad 
El  elemento  de  la  jacobiana  (segunda  fila,  tercera  columna)  es,  usando  la  ecuacion  (9.52), 


dP3 

d8A 


= -\V3V4Y34\  sen  (034  + S4  - S3) 


= -(1.0  x 1.02  x 15.417934)  sen  (101.30993°) 


= - 15.420898  por  unidad 

y de  la  ecuacion  (9.53)  el  elemento  de  la  (segunda  fila,  segunda  columna)  es 

dP3  dP3  dP3  dP3 
<983  <98,  <982  <984 
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= | V3VX Y3l  I sen  (031  + Sj  - 63)-0- (-15.420898) 


= (1.0  x 1.0  X 26.359695)  sen  (101.30993°)  + 15.420898 
= 41.268707  por  unidad 


Para  el  elemento  de  la  (quinta  fila,  quinta  columna),  la  ecuacion  (9.63)  da 


in 


dQs 

dW3\ 


dl± 

55, 


- 2\V3\ 2B33 


= -41.268707  - 2(1.0)2(-  40.863838)  = 40.458969  por  unidad 


De  manera  similar  se  pueden  calcular  los  valores  iniciales  de  los  otros  elementos  de  la  jacobiana 
y de  los  errores  de  potencia  en  todas  las  barras  del  sistema  mediante  los  datos  de  entrada  inicia- 
les. 


Por  conveniencia,  los  valores  num^ricos  para  el  sistema  del  ejemplo  anterior,  que  co- 
rresponden  al  inicio  de  las  ecuaciones  de  error,  se  muestran  ahora  con  tres  cifras  decimales: 


© 

© 

© 

© . 

© 1 

' 'A©  / 

© 

45.443 

0 

-26.365 

8.882 

0 

A <5.3 

© 

0 

41.269 

-15.421 

0 

8.133 

( 

© 

-26.365 

- 15.421 

41.786 

-5.273 

-3.084 

a ini 

© 

-9.089 

0 

5.273 

44.229 

0 

mi 

© 

0 

-8.254 

3.084 

0 

40.459 

Aim 

- ' 

im 

-1.597 
-1.940 
2.213 
- 0.447 
_ -0.835  _ 

Este  sistema  de  ecuaciones  da  valores  para  las  correcciones  de  voltaje  de  la  primera  iteracion 
que  son  necesarios  para  actualizar  las  variables  de  estado  de  acuerdo  con  las  ecuaciones 
(9.49)  y (9.50).  El  conjunto  de  voltajes  actualizados  en  las  barras  al  finalizar  la  primera 
iteracion  es: 

No.  de  barra  i = CD  (D  (D  ® 

8j  grados  0 -0.93094  -1.78790  -1.54383 

\V,\ (por  unidad)  1.00  0.98335  0.97095  1.02 


Estos  voltajes  actualizados  se  usan  entonces  para  recalcular  la  jacobiana  y los  errores  de  la 
segunda  iteracion,  y se  sigue  el  proceso  sucesivamente.  El  procedimiento  iterativo  continua 


www . FreeLibros . com 


334  CAPITULO  9 SOLUCIONES  DE  FLUJOS  DE  POTENCIA 


hasta  que  los  errores  A P,  y AO,  se  hacen  menores  a sus  valores  permitidos  estipulados  o 
bien,  si  todas  las  AS,  y A|F,  | son  menores  que  el  l'ndice  de  precisibn  seleccionado.  Se  pueden 
usar  las  ecuaciones  (9.38)  y (9.39)  cuando  se  complete  la  solucibn  para  calcular  las  poten- 
cias  real  y reactiva  P\  y Ol  en  la  barra  de  compensacibn,  asi  como  tambien,  la  potencia 
reactiva  Q4  en  la  barra  (4)  de  voltaje  controlado.  Los  flujos  en  las  lineas  pueden  tambien 
calcularse  de  las  diferencias  entre  los  voltajes  de  barra  y los  parametros  conocidos  de  las 
lineas.  Los  valores  de  la  solucion  para  los  voltajes  de  barra  y flujos  de  linea  del  sistema  del 
ejemplo  9.5,  se  muestran  en  las  figuras  9.4  y 9.5. 

El  numero  de  iteraciones  que  se  requieren  por  el  metodo  de  Newton-Raphson  al  em- 
plear  las  admitancias  de  barra  es  practicamente  independiente  del  numero  de  barras.  El  tiem- 
po  utilizado  por  el  mbtodo  de  Gauss-Seidel  (al  emplear  las  admitancias  de  barra)  se  incrementa 
de  manera  casi  directa  con  el  numero  de  barras.  Por  otro  lado,  se  consume  tiempo  al  calcular 
los  elementos  de  la  jacobiana  y el  tiempo  por  iteration  es  considerablemente  mayor  para  el 
mbtodo  de  Newton-Raphson.  Cuando  se  emplean  tbcnicas  de  particibn  de  matrices,  la  ven- 
taja  de  un  tiempo  de  cbmputo  mas  corto  para  una  solucibn  con  la  misma  exactitud  favorece 
el  mbtodo  de  Newton-Raphson  para  todos  los  sistemas  con  excepcibn  de  los  muy  pequeflos. 
Los  aspectos  relacionados  con  la  particibn  de  la  jacobiana  se  analizan  en  la  seccibn  B.2  del 
apbndice. 


9.5  ESTUDIOS  DE  FLUJOS  DE  POTENCIA  EN  EL  DISENO  Y OPERACION  DE 
SISTEMAS 


Las  compafiias  de  energia  elbctrica  usan  programas  muy  elaborados  para  los  estudios  de 
flujos  de  potencia  dirigidos  a evaluar  la  adecuacibn  de  una  red  interconectada  compleja.  Se 
obtiene  information  importante  en  rc  lac  ion  con  el  diseflo  y operation  de  los  sistemas  que 
todavia  no  se  construyen  y con  los  efectos  de  los  cambios  en  sistemas  existentes.  Un  estudio 
de  flujos  de  potencia  para  un  sistema  que  trabaja  bajo  condiciones  de  operacion  reales  o 
proyectadas  como  normales  se  llama  caso  base.  Los  resultados  del  caso  base  constituyen  un 
medio  para  la  comparacibn  de  los  cambios  en  los  flujos  de  la  red  y de  los  voltajes  bajo 
condiciones  anormales  o de  contingencia.  El  ingeniero  que  planea  la  trasmisibn  puede  des- 
cubrir  debilidades  en  el  sistema,  como  el  caso  de  voltajes  bajos,  sobrecargas  en  lineas  o 
condiciones  de  carga  que  juzgue  excesivas.  Estas  debilidades  pueden  ser  removidas  al  hacer 
estudios  de  diseflo  que  incluyan  los  cambios  y/o  adiciones  al  caso  base  del  sistema.  Enton- 
ces,  el  modelo  del  sistema  se  sujeta  a una  prueba  de  contingencia  (por  medio  de  la 
computadora)  para  descubrir  si  las  debilidades  surgen  bajo  estas  condiciones,  involucrando 
la  programacibn  de  generation  o de  niveles  de  carga  anormales.  La  interaction  entre  e 
diseflador  del  sistema  y el  programa  de  flujos  de  potencia  que  se  tiene  en  la  computadora 
continua  hasta  que  el  comportamiento  satisface  la  planeacibn  local  y regional  o el  criterio  de 
operacibn. 

Un  programa  tipico  de  flujos  de  potencia  es  capaz  de  manejar  sistemas  de  m&s  de 
2 000  barras,  3 000  lineas  y 500  transformadores.  Los  programas  pueden,  por  supuesto,  ser 
expandidos  a un  tamafto  aiin  mas  grande  siempre  que  las  instalaciones  computational 
disponibles  sean  lo  suficientemente  grandes. 

Los  datos  suministrados  a la  computadora  deben  incluir  los  valores  numbricos  de  lo- 
datos  de  lineas  y de  barras  (como  las  tablas  9.2  y 9.3)  y una  indicacibn  de  si  la  barra  es  la  dc 
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compensation,  o una  regulada  donde  la  magnitud  del  voltaje  se  mantiene  constante  por  la 
generation  de  potencia  reactiva  Q,  o bien,  una  barra  de  carga  donde  P y Q estdn  fijos.  Donde 
no  haya  valores  que  se  tengan  que  mantener  constantes,  las  cantidades  dadas  en  la  tablas  se 
interpretan  como  estimados  iniciales.  Generalmente,  los  llmites  de  generacidn  de  P y Q se 
deben  especificar,  as!  como  tambien,  los  llmites  de  los  kilovoltamperes  de  las  llneas.  A 
menos  que  se  especifique  otra  cosa,  los  programas,  por  lo  general,  asumen  una  base  de  100 
MVA. 

Los  megavars  totales  de  carga  de  la  llnea  que  se  especifican  para  cada  lfnea  cuentan 
para  la  capacitancia  en  paralelo  o derivation  y son  iguales  a V3  por  el  voltaje  de  llnea 
nominal  en  kilovolts  y por  7carga,  divididos  entre  103.  Esto  es, 

~ (Mvar)carga  = V3  |F|/carga  * l0-3  = <oC„\V?  (9.69) 

donde  | V\  es  el  voltaje  llnea  a llnea  nominal  en  kilovolts,  C„  es  la  capacitancia  llnea  a neutro 
en  farads  para  toda  la  longitud  de  la  llnea  e 7carga  se  define  por  las  ecuaciones  (5.24)  y (5.25). 
El  programa  crea  una  representacidn  nominal  r t de  la  llnea,  similar  a la  figura  6.7,  al  dividir 
la  capacitancia  calculada  del  valor  dado  de  los  megavars  de  carga  por  partes  iguales  entre  los 
extremos  de  la  llnea.  Es  evidente,  de  la  ecuacidn  (9.69),  que  los  megavars  de  carga  de  la 
llnea  en  por  unidad  son  iguales  a la  susceptancia  en  paralelo  de  la  llnea  en  por  unidad,  a un 
voltaje  de  1 .0  por  unidad.  Se  puede  programar  la  computadora  para  una  llnea  larga  de  forma 
que  calcule  el  equivalente  tt  para  la  capacitancia  distribuida  uniformemente  a lo  largo  de  la 
llnea. 

0 

Los  listados  impresos  de  los  resultados  que  provee  la  computadora  consisten  en  una 
serie  de  tablas.  Por  lo  general,  la  informacidn  m&s  importante  a ser  considerada  es  la  tabla 
que  enlista  cada  numero  y nombre  de  barra,  la  magnitud  del  voltaje  de  barra  en  por  unidad  y 
su  dngulo  de  fase,  la  generacidn  y la  carga  en  cada  barra  en  megawatts  y megavars  y,  por 
ultimo,  los  megavars  de  los  capacitores  estaticos  o reactancias  en  la  barra.  Junto  con  la 
informacion  de  las  barras  estd  el  flujo  de  megawatts  y de  megavars  desde  esa  barra  a cada 
una  de  las  llneas  de  trasmisidn  conectadas  a ella.  Los  totales  de  la  generacidn  y de  las  cargas 
del  sistema  se  enlistan  en  megawatts  y megavars.  La  tabla  descrita  se  muestra  en  la  figura 
9.4  para  el  sistema  de  cuatro  barras  del  ejemplo  9.5. 

Un  sistema  se  puede  dividir  en  dreas  o un  estudio  puede  incluir  los  sistemas  de  varias 
compafilas  con  cada  una  designada  como  un  drea  diferente.  El  programa  de  computadora 
examinard  el  flujo  entre  dreas,  y las  desviaciones  con  respecto  a los  flujos  prescritos  se 
superardn  al  hacer  el  cambio  apropiado  en  la  generacidn  de  un  generador  seleccionado  en 
cada  drea.  En  la  operaci6n  de  sistemas  reales  se  registra  el  intercambio  de  potencia  entre  las 
dreas  con  el  fin  de  determinar  si  un  drea  dada  estd  produciendo  la  cantidad  de  potencia  que 
resultard  en  el  intercambio  deseado. 

Dentro  de  la  informacion  adicional  que  se  puede  obtener,  hay  un  listado  de  todas  las 
barras  donde  la  magnitud  del  voltaje  en  por  unidad  estd  por  encima  de  1.05  o por  abajo  de 
0.95,  o de  otros  limites  que  se  pueden  especificar.  Se  puede  obtener  una  lista  de  las  cargas  de 
las  lineas  en  megavoltamperes.  Los  listados  impresos  tambidn  enlistan  las  pdrdidas  totales 
de  megawatts  (|7|2i?)  y los  requisitos  de  megavars  (|7|2X)  del  sistema,  asi  como  tambidn,  los 
errores  de  P y Q en  cada  barra.  El  error  es  una  indication  de  la  precision  de  la  solution  y es 
la  diferencia  entre  P (y  tambidn  por  lo  general  Q)  que  entra  y deja  cada  barra. 

Los  resultados  numdricos  en  el  listado  impreso  de  la  figura  9.4  provienen  de  un  estu- 
dio de  flujos  de  potencia  usando  Newton-Raphson  para  el  sistema  descrito  en  el  ejemplo  9.5. 
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Vx  = 1.0/0° 


FIGURA  9.5 

Flujos  de  P y Q en  la  barra  (3)  del  sistema  del  ejemplo  9.5.  Los  numeros  al  lado  de  las  flechas  muestran  el  flujo  de 
P y Q en  megawatts  y megavars.  El  voltaje  de  barra  se  muestra  en  por  unidad. 


Los  datos  de  las  lineas  y barras  del  sistema  se  dan  en  las  tablas  9.2  y 9.3.  Se  requirieron  tres 
iteraciones  de  Newton-Raphson.  Estudios  similares  en  que  se  emplea  el  procedimiento  de 
Gauss-Seidel  requieren  de  muchas  m&s  iteraciones  y dsta  es  una  observacidn  comun  al  com- 
parar  los  dos  metodos  iterativos.  La  inspeccidn  del  listado  impreso  revela  que  las  perdidas 
\I\2R  del  sistema  son  (504.81  - 500.0)  = 4.81  MW. 

Se  puede  examinar  la  figura  9.4  para  obtener  mas  information  de  la  que  estd  tabulada 
y la  informacidn  dada  se  puede  desplegar  en  un  diagrama  unifilar  que  muestre  todo  el  siste- 
ma o una  portion  del  mismo,  tal  como  la  barra  de  carga  (3)  de  la  figura  9.5.  Los  ingenieros 
de  disefio  del  sistema  de  trasmision  y los  operadores  del  sistema  generalmente  requieren  un 
despliegue  en  video  de  los  resultados  seleccionados  de  los  flujos  de  potencia  a trav6s  de  una 
terminal  interactiva  de  computadora  o estacion  de  trabajo.  La  perdida  de  megawatts  en  cual- 
quiera  de  las  lineas  se  puede  encontrar  al  comparar  los  valores  de  P en  las  dos  terminales  de 
la  linea.  Como  un  ejemplo,  se  puede  ver  de  la  figura  9.5  que  98.12  MW  fluyen  de  la  barra 
CD  hacia  la  linea  CD  - (3)  y 97.09  MW  fluyen  hacia  la  barra  (3)  desde  la  misma  linea. 
Evidentemente,  las  perdidas  \I\2R  en  las  tres  fases  de  la  linea  son  de  1.03  MW. 

La  consideration  relacionada  con  el  flujo  de  megavars  en  la  linea  que  se  encuentra 
entre  las  barras  (D  y (3)  es  ligeramente  mas  complicada  por  los  megavars  de  carga.  La 
computadora  considera  que  la  capacitancia  distribuida  de  la  linea  se  concentra  mitad  en  un 
extremo  de  la  linea  y mitad  en  el  otro.  En  los  datos  de  lineas  dados  en  la  tabla  9.3,  la  carga  de 
la  linea  para  la  linea  CD  - (3)  es  de  7.75  Mvars,  pero  la  computadora  considera  este  valor 
como  el  valor  cuando  el  voltaje  es  de  1 .0  por  unidad.  Como  los  megavars  de  carga  varian  en 
relation  con  el  cuadrado  del  voltaje,  de  acuerdo  con  la  ecuacion  (9.69),  los  voltajes  en  las 
barras  ® y (3)  de  1.0  y de  0.969  en  por  unidad,  respectivamente,  hacen  que  la  carga  en  las 
barras  sea  igual  a 


7.75 

2 


x (1.0)2  = 3.875  Mvars  en  la  barra  CD 
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1.0/0° 


98.12  98.12 


61.21 


65.085 

3.875 


97.09  97.09 


59.932 

3.638 


63.57 


© 

J 0.969/- 1.872° 


FIGURA  9.6 

Diagrama  unifilar  que  muestra  el  flujo  de  megawatts  y megavars  en  la  linea  que  conecta  a las  barras  ® y (3)  del 
sistema  de  los  ejemplos  9.5  y 9.6. 


7.75 

2 


x (0.969)2  = 3.638  Mvars  en  la  barra  (3) 


En  la  figura  9.5  se  muestran  los  61 .21  Mvars  que  van  de  la  barra  © a la  barra  © , a trav£s 
de  la  linea,  y los  63.57  Mvars  que  recibe  la  barra  (3) . El  incremento  en  los  megavars  se  debe 
a la  carga  de  la  linea.  El  flujo  trifdsico  de  los  megawatts  y de  los  megavars  en  la  linea  se 
muestra  en  el  diagrama  unifilar  de  la  figura  9.6. 


Ejemplo  9.6.  Calcule  la  cbrriente  que  fluye  en  el  circuito  equivalente  de  la  linea  que  va  de  la 
barra  © a la  barra  © en  el  sistema  de  230  kV  de  la  figura  9.2,  a partir  de  los  flujos  de  linea 
mostrados  en  la  figura  9.6.  Calcule  la  pdrdida  I 2R  de  la  linea  y compare  este  valor  con  la  diferen- 
cia  entre  la  potencia  en  la  linea  desde  la  barra  © y la  potencia  que  sale  en  la  barra  © , por 
medio  de  la  corriente  calculada  y los  pardmetros  de  la  linea  dados  en  la  tabla  9.2.  De  manera 
similar,  encuentre  1 2X  en  la  linea  y compare  el  resultado  con  el  valor  que  se  encontraria  de  los 
date  s de  la  figura  9.6. 


Solucidn.  En  la  figura  9.6  se  muestra  el  flujo  de  megawatts  y megavars  en  el  circuito  equivalente 
monofdsico  de  la  linea  © - © . El  flujo  total  de  megavoltamperes  a travds  de  R y de  X de  las 
tres  fases  es 

S = 98.12  + ;65.085  = 117.744/33.56°  MVA 


0 

y 


S = 97.09  + j'59.932  = 114.098/ 31.69°  MVA 
117,744 


I/I  = 


V3  X 230  X 1.0 


= 295.56  A 


I/I  = 


114,098 


V3  X 230  X 0.969 


- = 295.57  A 


La  magnitud  de  la  corriente  I en  la  serie  R +jX  de  la  linea  (T)  - (3)  se  puede  calcular  tambidn 
mediante  |/|  = | F,  - V\  \!\R  + jX\.  La  impedancia  base  es 


■^base 


(230)2 

100 


529  fl 


y al  apllcar  los  pardmetros  R y X de  la  tabla  9.2,  se  tiene 
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Pfrdidas  12R  = 3 x (295. 56)2  * 0.00744  x 529  x I0HS=  1.03  MW 

ZlTde  la  lfnea  = 3 * (295.56)2  x 0.03720  x 529  x I0^  = 5.157 Mvar 

Estos  son  los  valores  por  comparar  con  (98.12  - 97.09)  = 1.03  MW  y (65.085  - 59.932)  = 5.153 
Mvar  de  la  figura  9.6. 


9.6  TRANSFORMADORES  REGULANTES 


Como  se  ha  visto  en  la  secci6n  2.9,  los  transformadores  regulantes  se  pueden  usar  para 
controlar  los  flujos  de  potencia  real  y reactiva  en  un  circuito.  Ahora  se  desarrollar&n  las 
ecuaciones  de  admitancias  de  barra  para  incluir  estos  transformadores  en  los  estudios  de 
flujos  de  potencia. 

La  figura  9.7  es  una  representation  m&s  detallada  del  transformador  regulante  de  la 
figura  2.24 b).  La  admitancia  Y en  por  unidad  es  el  reciproco  de  la  impedancia  en  por  unidad 
del  transformador  que  tiene  la  relation  de  transformation  1 :t,  como  se  muestra.  La  admitancia 
Y se  encuentra  sobre  el  lado  del  transformador  ideal  mas  cercano  al  nodo  (2),  que  es  el  lado 
de  cambio  de  derivaciones.  Esta  designation  es  importante  al  usar  las  ecuaciones  que  se  van 
a desarrollar.  Si  se  estd  considerando  un  transformador  con  una  relaciOn  de  vueltas  no  nomi- 
nal, la  t debe  ser  real  o imaginaria,  como  1 .02  para  un  2%  aproximado  de  elevaciOn  en  la 
. • magnitud  del  voltaje  o sJnl60  para  un  defasamiento  aproximado  de  3°  por  fase. 

En  la  figura  9.7  se  muestran  las  corrientes  /,  e 7,  asociadas  con  las  dos  barras  y los 
voltajes  con  respecto  al  nodo  de  referencia  son  V,  y Vj.  Las  expresiones  complejas  para  la 
9'  potencia  dentro  del  transformador  ideal  desde  las  barras  (7)  y Q)  son,  respectivamente. 


o. 

!« 

9 

!• 

B 

O' 


f 


•: 

U 


S,  = Vt  I*  Sj  = tVJ*  (9.70) 

Como  se  ha  supuesto  que  se  tiene  un  transformador  ideal  sin  pdrdidas,  la  potencia  S,  dentro 
del  transformador  ideal  desde  la  barra  (7)  debe  ser  igual  a la  potencia  Sj  que  sale  del  trans- 
formador ideal  en  el  lado  de  la  barra  (J);  y asi,  de  la  ecuacidn  (9.70)  se  obtiene 

/,  = -t*Ij  (9.71) 

La  corriente  Ij  se  puede  expresar  a trav^s  de 


Transformador  ideal 


FIGURA  9.7 

Diagrama  detallado  de  reactancias  en  por 
unidad  para  el  transformador  con  relacidn 
de  vueltas  1 It  de  la  figura  2.24b). 
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FIGURA  9.8 

Circuito  que  tiene  las  admitancias  de  nodo  de  la 
ecuacidn  (9.74)  cuando  t es  real. 


Ij  = (Vj  - tV,)Y  = -tYVt  + YVj  > (9.72) 

A1  multiplicar  por  -t*  y al  sustituir  /,  por  /*/,,  se  obtiene 

I,  = tt*YV'  - t*YVj  - (9.73) 

Al  hacer  tf  = \t\2  y al  rearreglar  las  ecuaciones  (9.72)  y (9.73)  en  la  forma  de  Ybarra,  se  tiene 

* 

© © © © 

®\Y“  MN.  ©[|f|2y  -**Y 
©[l  Y»\lv>\  ©b'y  y 

El  circuito  equivalente  it  que  corresponde  a esos  valores  de  admitancias  de  nodos  solamente 
se  puede  encontrar  si  t es  real  porque  entonces  = YjV  De  otra  manera,  la  matriz  de  coefi- 
cientes  de  la  ecuacion  (9.74)  y la  Ybarra  total  del  sistema  no  son  simetricas  por  el  deslizamiento 
en  fase.  Si  el  transformador  esta  cambiando  la  magnitud  (no  hay  deslizamiento  de  la  fase),  el 
circuito  es  el  de  la  figura  9.8.  Este  circuito  no  se  puede  realizar  si  Y tiene  una  componente 
real,  lo  cual  requeriria  una  resistencia  negativa  en  el  circuito. 

Algunos  libros  muestran  la  admitancia  Y sobre  el  lado  del  transformador  opuesto  al 
lado  de  cambio  de  derivaciones  y,  frecuentemente,  la  relacion  de  transformacion  se  expresa 
como  1 : a,  de  la  manera  que  se  muestra  en  la  figura  9.9a).  Un  analisis  similar  al  desarrollado 
anteriormente  muestra  que  las  ecuaciones  de  admitancias  de  barra  para  la  figura  9.9a)  toman 
la  forma 

© © © © 

© \Y«  Yu  1 I©.]  = © r Y -Y/a  1 [K-l  = \h 

<D[ym  Yjj]  [Vj\  Q)[-Y/a * Y/|fl|2j[^J  [/, 

que  se  pueden  verificar  por  medio  de  la  ecuacion  (9.74)  al  intercambiar  los  numeros  de  bam 
© y © y haciendo  t ~ 1 la.  Cuando  a es  real,  el  circuito  equivalente  es  el  mostrado  en  la 
figura  9.9 b).  La  ecuacion  (9.74)  o la  (9.75)  se  pueden  usar  para  incorporar  el  modelo  del 
transformador  con  cambio  de  derivaciones  en  las  filas  y columnas  senaladas  como  i yj  en  12 
Ybarra  t°do  el  sistema.  Se  obtienen  ecuaciones  simples  si  se  usa  la  representacidn  de  u 
ecuacidn  (9.74),  pero  ahora  el  factor  importante  es  que  se  puede  tener  la  magnitu  : 
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deslizamiento  de  la  fase  y la  relacion  de  vueltas  no  nominal  de  transformadores  en  los  calcu- 
los  para  obtener  Ybana  y Z^. 

Si  una  linea  de  trasmisibn  en  particular  en  un  sistema  esta  llevando  potencia  reactiva 
demasiado  pequefta  o demasiado  grande,  un  transformador  regulante  colocado  en  una  de  las 
terminates  de  la  linea  puede  hacer  que  la  linea  trasmita  una  potencia  reactiva  mayor  o me- 
nor,  de  la  manera  que  se  mostro  en  la  seccibn  2.9.  Tambien,  cualquier  caida  de  voltaje  apre- 
ciable  en  el  lado  primario  de  un  transformador,  ocasionada  por  un  cambio  de  la  carga,  puede 
que  haga  deseable  cambiar  la  seleccibn  de  la  derivacibn  del  transformador,  siempre  que  se 
tengan  derivaciones  ajustables  con  el  fin  de  mantener  el  voltaje  apropiado  en  la  carga.  Se 
puede  investigar  el  ajuste  de  la  magnitud  del  voltaje  en  la  barra  por  medio  del  cambio  auto- 
matico  de  derivacibn  en  el  programa  de  flujos  de  potencia.  Por  ejemplo,  suponga  que  en  el 
sistema  de  cuatro  barras  del  ejemplo  9.5  se  desea  elevar  el  voltaje  en  la  barra  (3)  al  insertar 
entre  la  carga  y la  barra  un  transformador  regulante  de  la  magnitud.  Con  el  valor  de  t real,  se 
selecciona  i = 3 en  la  ecuacibn  (9.74)  y se  le  asigna  el  numero  5 a la  barra  (/ ) de  la  que  ahora 
la  carga  se  esta  alimentando.  La  Ybarra  de  la  red  se  expande  en  una  fila  y una  columna  para  la 
barra  (5) , con  el  fin  de  acomodar  el  regulador  en  las  ecuaciones  de  flujos  de  potencia,  y los 
elementos  de  las  barras  (3)  y (5)  en  la  matriz  de  la  ecuacibn  (9.74),  se  suman  a los  que 
previamente  tenia  la  matriz  de  admitancias  de  barras,  con  lo  que  se  obtiene 

® (D  (D  ® (D 

(Dpii  yu  y13  o o 

y2  i r22  o y24  o 

Ybam(nueva)=®  Y31  0 Y33  + t2Y  Y34  ~tY 

® 0 y42  y43  y.4  ’ o 

(D  L 0 0 tY  o y 


Transformador  ideal 


o) 


© Y/a  ® 

FIGtjRA  9.9 

Representaci6n  monofSsica  del  transforma- 
dor regulante  que  muestra:  a)  la  admitancia 
en  por  unidad  Y opuesta  al  lado  de  cambio 
de  derivacidn;  b)  circuito  equivalente  en  por 
unidad  cuando  a es  real. 
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Los  elementos  Ytj  corresponden  a los  pardmetros  que  ya  estaban  en  la  red  antes  de  que  se 
afladiera  el  regulador.  El  vector  de  las  variables  de  estado  depende  de  c6mo  sea  considerada 
la  barra  (5)  dentro  del  modelo  de  flujos  de  potencia.  Hay  dos  altemativas: 

• La  derivacion  t se  puede  considerar  como  un  parametro  independiente  con  un  valor  espe- 
cificado  antes  de  que  se  empiece  la  solucidn  de  los  flujos  de  potencia.  Entonces,  la  barra 
(5)  se  trata  como  una  barra  de  carga  con  un  dngulo  S5  y una  magnitud  de  voltaje  \ V5  | que 
se  determina  junto  con  las  otras  variables  de  estado  representadas  en  la  ecuacion  (9.68). 
En  este  caso,  el  vector  de  variables  de  estado  es 

x=  [S2,S3,S4,S5,  |K2UK3UK5|]r 


o, 

• La  magnitud  del  voltaje  en  la  barra  (5)  puede  ser  previamente  especificada.  Entonces,  la 
derivacion  t reemplaza  a la  \V$  | como  variable  de  estado  que  tiene  que  determinarse  junto 
con  65  en  la  barra  (5)  de  voltaje  controlado.  En  este  caso  x = [S2,  S3,  84,  S5, \V2  \,w,  \,tYy 
la  jacobiana  cambia  de  acuerdo  con  esta  modification. 

En  algunos  estudios,  la  variable  de  la  derivacidn  t se  considera  como  una  variable  de  control 
independiente.  Se  anima  al  lector  a que  escriba  la  matriz  jacobiana  y las  ecuaciones  de  error 
para  cada  una  de  las  altemativas  anteriores  (vease  los  problemas  9.9  y 9.10). 


Vx  = 1.0/0° 


A la  carga 


FIGURA  9.10 

Flujo  de  P y Q en  la  barra  (5)  del  sistema  de  la  figura  9.5  cuando  se  coloca  un  transformador  regulante  entre  la 
barra  y la  carga. 
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Una  acci6n  de  control  discreta  ocurre  cuando  se  usan  los  reguladores  para  elevar  el 
voltaje  en  las  barras  porque  hay  un  escaldn  definido  entre  las  diferentes  derivaciones  por 
seleccionar.  En  el  diagrama  unifilar  de  la  figura  9.10,  se  muestran  los  resultados  de  regular  el 
voltaje  de  una  carga  que  estaba  previamente  en  la  barra  (3)  del  sistema  de  la  figura  9.5.  Se 
supuso  una  reactancia  en  por  unidad  de  0.02  para  el  transformador  de  cambio  de  toma  con 
carga  (TCC).  Cuando  el  voltaje  en  la  carga  se  aumenta  al  seleccionar  la  relacidn  t del  TCC 
igual  a 1.0375,  el  voltaje  en  la  barra  (3)  disminuye  ligeramente  comparado  con  el  de  la 
figura  9.5,  lo  que  resulta  en  caidas  de  voltaje  ligeramente  superiores  a travds  de  las  llneas 
®_(Dy(S)_(D*La  Q suministrada  a esas  lineas  desde  las  barras  (T)  y (4)  se  incrementa 
debido  a la  potencia  reactiva  requerida  por  el  regulador,  pero  el  flujo  de  potencia  real  no  se 
afecta,  relativamente.  El  incremento  de  megavars  en  las  lineas  origina  que  se  incrementen 
las  pdrdidas  y que  la  Q con  que  contribuyen  las  capacitancias  de  carga  en  la  barra  (3)  dismi- 
nuya. 

Para  determinar  el  efecto  de  los  transformadores  con  deslizamiento  de  fase,  t serd  un 
numero  complejo  con  magnitud  unitaria  en  la  ecuacion  (9.74). 

Ejemplo  9.7.  Resuelva  el  ejemplo  2.13  mediante  el  modelo  de  Ybarra  de  la  ecuacidn  (9.74)  para 
cada  uno  de  los  dos  transformadores  en  paralelo  y compare  la  solucion  con  los  resultados  aproxi- 
mados. 

Solucion . La  admitancia  Y de  cada  transformador  estd  dada  por  1/yO.l  = -j  10  por  unidad.  Por  lo 
tanto,  las  corrientes  en  el  transformador  Ta  de  la  figura  9.1 1 se  pueden  determinar  de  la  ecuacidn 
de  admitancias  de  barra 


© © © © 


I[a) 

© 

Y -Y 

© 

’ -/10  ;10 

/£■> 

= © 

-Y  Y 

V2 

© 

yio  -;10 

V2 

y las  corrientes  en  el  transformador  Tb  con  / = 1.05  (como  se  muestra  en  la  figura  9.11)  estan 
dadas  por  la  ecuacion  (9.74),  que  toma  la  forma  numerica  siguiente 


FIGURA  9.11 

Circuito  para  el  ejemplo  9.7.  Los  valores  estan  en  por  unidad. 
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® ® ' ' ’ 0 ’ © 


/(*>) 

_® 

t2Y  -tY 

Vi 

© 

’ -711.025 

710.500" 

>1' 

~(D 

-tY  Y 

.V*. 

<D| 

710.500 

-710.000 

+2. 

En  la  figura  9.11  la  corriente  /,  = ( l\a)  + l\b) ) y de  la  misma  manera,  I2  = ( + if* ),  lo  que 
quiere  decir  que  las  dos  ecuaciones  matriciales  anteriores  se  pueden  sumar  directamente  (como 
admitancias  en  paralelo),  para  obtener 


® © 


h 

= ® 

‘ -721.025 

720.500' 

h 

© 

720.500 

-720.000 

+2. 

Enel  ejemplo  2.13,  V2  es  el  voltaje  de  referenda  1.0/  0°  y lacorriente'/2secalculacomo  igual  ; 
a - 0.8  + j0.6.  Por  lo  tanto,  de  la  segunda  fila  de  la  ecuacion  anterior  se  tiene 

I2  = -0.8  + ;0.6  = 720.5^  — 720(1.0) 

que  da  el  voltaje  en  por  unidad  en  la  barra  ® 

.4 

-0.8+720.6 

V]  = j 20  5 = ^ .0049  + 70.0390  por  unidad 

Como  ya  son  conocidos  Vl  y V2 , se  puede  volver  a la  ecuacion  de  admitancias  del  transformador 
Ta  para  obtener 


/(fl)  = j\QVx  - ;10K2  = 710(1.0049  + 70.0390  - 1.0) 
= - 0.390  + 70.049  por  unidad 
y de  la  matriz  de  admitancias  para  el  transformador  Tb 


7f>  - 710.5 - 710K2  = 710.5(1.0049  +70.0390)  -710 


= - 0.41  +70.55 1 por  unidad 

Por  lo  tanto,  las  salidas  de  la  potencia  compleja  de  los  transformadores  son 
STa  = -V2I2a)  = 0.39  + 70.049  por  unidad 
^Tb  = -^2^2  ) = 0.41  +70.551  por  unidad 

Los  resultados  encontrados  por  el  m6todo  de  la  corriente  circulante  del  ejemplo  2.13  se  compa- 
ran  de  manera  favorable  con  la  solucion  exacta  obtenida  aqui. 

Ejemplo  9.8.  Resuelva  el  problema  de  deslizamiento  de  fase  del  ejemplo  2.14  por  el  modelo 
exacto  de  Ybarra  de  la  ecuacion  (9.74)  y compare  los  resultados. 

Solucidn.  La  ecuacion  de  admitancias  de  barra  para  el  transformador  de  deslizamiento  de  fase  * 
Tb , con  t = sJ/JTleo  — 1.0  /30  , esta  dada  por  la  ecuacion  (9.74)  como 
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/(fc) 

/f> 


-y  io  1 1.0/3° 

10/  93° 


10/ 87° 

-yio 


que  se  puede  sumar  directamente  a la  ecuacion  de  admitancias  para  el  transformador  Ta  dada  en 
el  ejemplo  9.7  para  obtener 


V 

— ;20.0 

0.5234  + ; 19. 9863 

A 

-0.5234  + >19.9863 

-;20.0 

.F2 

Segun  el  procedimiento  del  ejemplo  9.7,  se  tiene 

-0.8  + ;0.6  = (-0.5234  + jl9.9S63)Vx  —>20(1.0) 


que  conduce  al  calculo  del  voltaje  en  la  barra  ® , 


-0.8  + j 20.6 

V'  = - 0.5234  + j 1 9.9863  = L°31  +^'0  013  POT  Unidad 

n ' ; T 

Entonces,  se  determinan  las  corrientes 

4a)  =7*10(F j - V2)  = - 0.13  + JO. 3 1 por  unidad 
* l\b)  =h-Iia)  =-0.8+y0.6-(-0.13+y0.31) 

= - 0.67  + 7*0.29  por  unidad 

y las  salidas  de  potencia  compleja  son  , * 

STa  = -v2l[a)'  = 0.13  + y‘0.31  por  unidad 
Sl  h = - Viji'  = 0.67  + /0.29  por  unidad 

Nuevamente,  los  valores  aproximados  del  ejemplo  2.14  son  muy  cercanos  a los  valores  reales  de 
este  ejemplo. 

' ■ - ■ " , , 1 • S ; 

9. 7 EL  METODO  DESACOPLADO  DE  FLUJOS  DE  POTENCIA 


En  el  estricto  uso  del  procedimiento  de  Newton-Raphson,  la  jacobiana  se  calcula  y triangula 
en  cada  iteration  con  el  fin  de  actualizar  los  factores  LU.  Sin  embargo,  en  la  practica,  la 
jacobiana  frecuentemente  se  recalcula  solamente  un  determinado  numero  de  veces  en  un 
rango  de  iteraciones  y esto  le  da  velocidad  al  proceso  de  solucidn  global.  La  solucion  final  se 
determina,  por  supuesto,  a traves  de  los  errores  de  potencia  permisibles  y de  las  tolerancias 
de  voltaje  en  las  barras. 
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Cuando  se  resuelven  sistemas  de  trasmisidn  de  potencia  de  gran'escala,  el  metodo 
desacoplado  de  flujos  de  potencia  representa  una  altemativa  para  mejorar  la  eficiencia 
computacional  y reducir  los  requisitos  de  memoria.  Este  metodo  hace  uso  de  una  versidn 
aproximada  del  procedimiento  de  Newton-Raphson.  El  principio  sobre  el  que  se  basa  el 
enfoque  de  desacoplamiento  se  sustenta  en  dos  observaciones: 

• Un  cambio  en  el  angulo  de  voltaje  5 en  una  barra  afecta  principalmente  al  flujo  de  poten- 
cia real  P en  las  lineas  de  trasmisidn  y deja  sin  cambio,  relativamente,  a la  potencia  reactiva 

Q- 

• Un  cambio  en  la  magnitud  de  voltaje  \V\  en  una  barra  afecta  principalmente  al  flujo  de 
potencia  reactiva  Q en  las  lineas  de  trasmision  y deja  al  flujo  de  potencia  real  P,  sin  cam- 
biar,  relativamente. 

/ 

Se  han  hecho  notar  estos  dos  efectos  en  la  seccidn  9.6  cuando  se  estudi6  el  regulador  del 
deslizamiento  de  la  fase  y de  la  magnitud  del  voltaje.  Esencialmente,  la  primera  observaci6n 
establece  que  dPi  /dSj  es  mucho  mayor  que  dQt  Idbp  que  por  ahora  se  considerard  como  cero. 
La  segunda  observation  establece  que  dQj/d  \Vj  \ es  mucho  mayor  que  la  dPJd^j^  que  tam- 
bien  se  considerard  aproximadamente  cero. 

V,  La  incorporation  de  estas  aproximaciones  en  la  jacobiana  de  la  ecuacidn  (9.45)  hace 
que  los  elementos  de  las  submatrices  J12  y J2i  sean  cero.  Entonces  se  tienen  dos  sistemas 
separados  de  ecuaciones, 


~ dP2  ' 

dP2 

~df4 

A82 

ap2 

• .. 

Jn  •; 

• 

= 

• 

(9.77) 

- 

dA 

dS2 

A 

d84 

A84 

dQi 

' dQi  1 

' \v2  - 

A02 

■ 

y 

9Qa 

Jz2 

dQ  4 

AV, 

\v4\ 

A04 

(9.7S 

% r u 

Estasecuaciones  estdn  desacopladas  en  el  sentido  de  que  las  correcciones  del  dngulo  de1 
voltaje  A 8 se  calculan  usando  solo  los  errores  de  la  potencia  real  A P,  mientras  las  correccio- 
nes de  la  magnitud  del  voltaje  se  calculan  usando  solo  los  errores  A Q.  Sin  embargo,  la- 
matrices  de  coeficientes  Jn  y J22  son  todavla  interdependientes  porque  los  elementos  de  J 
dependen  de  las  magnitudes  de  los  voltajes  que  se  estdn  resolviendo  en  la  ecuacidn  (9.78 
mientras  los  elementos  de  J22  dependen  de  los  dngulos  de  la  ecuacion  (9.77).  Los  dos  coo- 
juntos  de  ecuaciones  podrian,  por  supuesto,  resolverse  altemadamente  usando  en  un  conjiro- 
to  las  soluciones  mas  recientes  del  otro  conjunto.  Pero  este  esquema  todavla  requerirla  la 
evaluacion  y factorizacion  de  las  dos  matrices  de  coeficientes  en  cada  iteraci6n.  Para  e\  - 
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estos  c&lculos,  se  introducen  mas  simplificaciones  que  se  justifican  a trav£s  de  la  fisica  de 
los  flujos  de  potencia  en  llneas  de  trasmision,  como  se  explica  en  seguida. 

En  un  sistema  de  trasmisidn  de  potencia  que  esta  bien  disefiado  y apropiadamente 
operado: 

• Las  diferencias  angulares  (8,  - 8J)  entre  dos  barras  tipicas  del  sistema  son,  por  lo  general, 
tan  pequefias  que 

cos(S,-S;)=  1;  sen (8,  - 8,)  « (8,  - 5,)  (9.79) 

• Las  susceptancias  de  las  llneas  By  sorrmuchas  veces  mds  grandes  que  las  conductancias 

GtJ,  as!  que  / 

Gy  sen(S,  - 8;)  < By  cos(8,  - 8j)  (9.80) 

• La  potencia  reactiva  Q,  que  se  inyecta  a cualquier  barra  (7)  del  sistema  durante  la  opera- 
ci6n  normal  es  mucho  menor  que  la  potencia  reactiva  que  fluirfa  si  todas  las  llneas  de  la 
barra  estuvieran  en  cortocircuito  con  la  referencia.  Esto  es, 

Qi  « lKl2fii«  (9.81) 

Estas  aproximaciones  se  pueden  usar  para  simplificar  los  elementos  de  la  jacobiana.  Los 
elementos  fuera  de  la  diagonal  de  Ju  y J22  en  la  ecuacion  (9.62)  estdn  dados  por 

(9-82) 

A1  aplicar  en  la  ecuacidn  (9.82)  la  identidad  sen(a  + 0)  = sen  a cos  j3  + cps  a sen  j3,  se 
obtiene 


dQ, 

Wj\ 


= - \V,Vj\{B9  cos (8j  - 8,)  + Gy  sen  (S,  - 8,)} 


(9.83) 


donde  By  = | YtJ  |sen  8y  y Gy  = \ Yi}  |cos  QtJ.  Las  aproximaciones  que  se  enlistaron  anteriormente 
conducen  a los  elementos  fuera  de  la  diagonal  dados  por 


dP, 

d8j 


dQ, 

\V\  = -\VV\B  ■ 

1 d\Vj\  ‘ J 11 


(9.84) 


Los  elementos  de  la  diagonal  de  Jn  y J22  tienen  las  expresiones  mostradas  en  las  ecuaciones 
(9.54)  y (9.63).  Se  aplica  la  desigualdad  dada  por  Q,  <s  | Vt  \2B„  a esas  expresiones,  se  llega  a 


dP, 

d8t 


(9.85) 
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A1  sustituir  las  expresiones  de  las  aproximaciones  dadas  en  las  ecuaciones  (9.84)  y (9.85)  en 
las  matrices  de  coeficientes  Jn  y J22,  se  obtiene 


-W2v2\b22 

-\v2v3\B23 

-\V2V4\B24 

-\v2v3\b32 

-W3v3\b33 

-\v3K\b34 

-\V2K\B42 

-W3v4\b43 

-\v4v4\b44 

-W2v2\b22 

-\v2v3\b23 

1\V2V4\B2a 

y 

-\v2v3\b32 

-W3v3\b33 

-IW34 

-\v2v4\b42 

-\v3v4\b43 

-1^16,4 

T J L 

AS, 


AS, 


AS, 


A|K2| 

\v2\ 

AIK3I 

w3\ 

A|K4| 

|F,| 


1 

> 

1 

= 

t±p3 

1 

> 

^ : 

1 

A02 

= 

A03 

1 

a 

<1 

1 

(9.86) 


(9.87) 


Se  multiplica  la  primera  fila  por  el  vector  de  correccidn  y entonces  se  divide  la  ecuacion 
resultante  entre  \V2 1 con  el  fin  de  mostrar  como  se  pueden  quitar  los  voltajes  de  la  matriz  de 
coeficientes  dada  por  la  ecuacion  (9.87);  el  resultado  es 

1.  - ' 

' - ‘ =~  • AO, 

-B22UV2\'-B23\V3\  -Bm\V4\  - — (9.88) 

En  esta  ecuacion  los  coeficientes  son  constantes  iguales  al  negativo  de  las  susceptancias  en 
la  fila  de  Ybarra  que  corresponda  a la  barra  (2) . Cada  fila  de  la  ecuacion  (9.87)  se  puede  tratar 
de  manera  similar  al  representar  el  error  reactivo  en  la  barra  (7)  por  la  cantidad  A0,/|F/|. 
Todos  los  elementos  en  la  matriz  de  coeficientes  de  la  ecuacion  (9.87)  se  hacen  constantes 
dadas  por  las  susceptancias  conocidas  de  Ybarra.  Tambi6n,  se  puede  modificar  la  ecuacion 
(9.86)  si  se  multiplica  la  primera  fila  por  el  vector  de  las  correcciones  de  angulo  y se  rearregla 
el  resultado  para  obtener 


A/2  * 

- W2\ B22  A S2  - \V3\B23  AS3  - |K4|*2«  A54  = (9’89) 

Los  coeficientes  en  esta  ecuacion  se  pueden  igualar  a los  de  la  ecuacion  (9.88)  al  hacer  quc 
| E2 1,  | E3 1 y | E4 1 sean  iguales  a 1 .0  por  unidad  en  la  expresion  del  lado  izquierdo.  Observe  que 
en  la  ecuacion  (9.89),  la  cantidad  AiYI^  I representa  el  error  de  potencia  real.  Al  desarrollar 
todas  las  filas  de  la  ecuacion  (9.86)  en  una  manera  similar,  se  llega  a dos  sistemas  de  ecuaciones 
desacoplados  para  las  cuatro  barras  de  la  red 
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r a >2 1 

~&22 

~^23 

“^24 

A82 

W2\ 

ap3 

~&32 

~ &33 

~^34 

A83 

= 

\V3\ 

ap4 

~&42 

^43 

“^44 

A84 

\V4\ 

(9.90) 


" &22  ^23  B 24 


-B32  B 33  B 34 


~^42  ^43  ^44 


—I  1—  . -1  I 

'A  Q2' 

a\v2\ 

\V2\ 

• \ 

A03 

AIF3I 

= 

\V3\ 

a|k4i 

A^4 

\V4\ 

(9.91) 


Generalmente,  la  matriz  B es  sim6trica  y partida  con  elementos  diferentes  de  cero  que  son 
constantes  y numeros  reales^exactamente  iguales  al  negative*  de  las  susceptancias  de  Ybarra. 
En  consecuencia,  la  matriz  B se  forma  facilmente  y sus  factores  triangulares  (una  vez  calcu- 
lados  al  inicio  del  proceso  de  solucion)  no  se  tienen  que  volver  a calcular,  con  lo  que  se 
tienen  iteraciones  mas  rapidas.  En  las  barras  de  voltaje  controlado,  la  Q no  se  especifica  y 
A|F|  es  cero;  las  filas  y columnas  que  corresponden  a tales  barras  se  omiten  de  la  ecuacidn 

(9.91). 

Una  estrategia  de  solucion  tipica  es: 


1.  Calcular  los  errores  iniciales  Ai7|F|,  ^ 

2.  Resolver  la  ecuacion  (9.90)  para  AS, 

3.  Actualizar  los  angulos  S y usarlos  para  calcular  los  errores  A0/|F|, 

4.  Resolver  la  ecuacidn  (9.91)  para  A|F|  y actualizar  las  magnitudes  |F|  y 

5.  Regresar  a la  ecuacion  (9.90)  para  repetir  la  iteration  hasta  que  todos  los  errores  est6n 
dentro  de  las  tolerancias  especificadas. 


Se  pueden  encontrar  soluciones  al  flujo  de  potencia  mas  rapidas  y dentro  de  un  grado  espe- 
ciflco  de  solucion  al  usar  esta  version  desacoplada  del  procedimiento  de  Newton-Raphson. 


Ejemplo  9.9.  Determine  la  solucidn  de  la  primera  iteracidn  al  problema  de  flujos  de  potencia  del 
ejemplo  9.5,  usando  la  forma  desacoplada  del  metodo  de  Newton-Raphson. 

Solucidn.  La  matriz  B se  puede  leer  directamente  de  la  tabla  9.4  y los  errores  que  corresponden 
a los  estimados  iniciales  de  voltaje  ya  fueron  calculados  en  el  ejemplo  9.5,  asf  que  la  ecuacion 
(9.90)  conduce  a 


44.835953  0 - 25.847809' 

A52' 

-1.59661' 

0 40.863838  -15.118528 

A S3 

= 

-1.93953 

-25.847809  -15.118528  40.863838 

as4 

2.21286 

WWW 
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A1  resolver  esta  ecuacion  se  tienen  las  correcciones  de  angulo  en  radianes 

A 82  0.02057;  A 83  = -0.03781;  A64  = 0.02609 

A1  sumar  estos  resultados  a los  estimados  del  inicio  piano  de  la  tabla  9.3,  se  obtienen  los  valores 
actualizados  de  S2,  S3  y S4,  que  seran  usados  junto  con  los  elementos  de  Ybarra  para  calcular  los 
errores  de  los  reactivos 

r-- 

A Q2  1 

W"  W^2’"08-22'^ 

__  J_  | 02,prog-  [-  - \YnVlV1\^n  + S,  - S2 ) \ 

” |F2M  * -|y24I/2F4|sen(e24  + S4-52)]  j 


-1.0535  + 1.02( -44.835953)  + 19.455965 
sen(101 .30993  X it/180  + 0 + 0.02057)  + 26.359695 
X 1. 02 sen(  101 .30993  X ir/180  + 0.02609  + 0.02057) 


= -0.80370  porunidad 


Ijw  I { Qd,  prog  Q3,  calc) 


1 fa, prog-  [-\V3\%3-  |yi3F1F3lsen(013  + 61-63)l 

mi  -i^nnisen^  + ^-n)]/ 

. , ^ i 0 n X ; 

/ A AMA  4 A a7  / A A ft/-AAAf|\  A / AfA/Af  ' 1 


j [ - 1 .2394  + 1 .02(  - 40.863838)  + 26.359695  1 V • * 

« 1 sen(  101 .30993  X 17/ 180  + 0 + 0.03781)  + 15.417934  | 

1,0  ( X 1. 02sen(101. 30993  X tt/180  + 0.02609  + 0.03781)] 

= -1.27684  porunidad  1 7 ’ ‘ 1 

No  se  requiere  un  c&lculo  del  error  de  reactivos  en  la  barra  (4)  porque  es  de  voltaje  controladr 
Por  consiguiente,  la  ecuacidn  (9.91)  da  como  resultado  en  este  ejemplo 


44.835953  0 A |K2|  -0.80370 


[ 0 40.863838  J[A|K3|  J [- 1.27684  J &)J 

V *9^ 

que  conduce  a las  soluciones  A|F2|  = - 0.01793  y A|F3 1 = - 0.03125.  Las  nuevas  magnitudes  de 
voltaje  en  las  barras  (2)  y (3)  son  | F2 1 = 0.98207  y\V3\  = 0.96875,  que  completan  la  primeft 
iteracidn.  Los  errores  actualizados  para  la  segunda  iteracidn  de  la  ecuacidn  (9.90)  se  calcular 
mediante  los  nuevos  valores  de  voltaje.  Repetir  el  procedimiento  para  cierto  numero  de  iteraciones 
conduce  a la  misma  solucidn  que  se  tabula  en  la  figura  9.4. 

Frecuentemente,  en  los  programas  para  industrias_se  hacen  ciertas  modificaciones  e*" 
las  ecuaciones  (9.90)  y (9.91).  Las  modificaciones  a la  B de  la  ecuacidn  (9.91)  son,  por 
general,  las  siguientes: 


www . FreeLibros . com 


9.8  HESUMEN  351 


* 


• Se  omiten  de  la  matriz  B los  efectos  del  deslizamiento  del  dngulo  de  los  cambiadores  de 
fase,  al  seleccionar  t = 1 .0  /o°  . Cuando  las  filas  y columnas  para  las  barras  de  voltaje 
controlado  tambien  se  omiten  de  la  forma  indicada,  la  matriz  resultante  es  llamada  B". 

Generalmente,  la  matriz  de  coeflcientes  de  la  ecuacidn  (9.90)  se  modifica  en  la  forma: 

• Se  omiten  de  B aquellos  elementos  que  afectan  primordialmente  el  flujo  de  megavars 
(como  los  capacitores  y las  reactancias)  en  paralelo  y se  seleccionan  las  derivaciones  t,  de 
los  transformadores  no  nominales,  igual  a 1 . Tambien,  se  ignoran  las  resistencias  serie  en 
el  circuito  equivalente  7r  de  las  lineas  detrasmisidn  al  formar  la  Ybarra  de  la  cual  se  obtiene, 
mediante  la  ecuacidn  (9.90),  la  matriz  B.  A la  matriz  resultante  se  le  llama  B'. 

Cuando  se  reemplaza  B por  B'  en  la  ecuacidn  (9.90),  el  modelo  es  el  de  una  red  sin 
pdrdidas.  Si,  adem&s,  todos  los  voltajes  de  barra  se  suponen  constantes  a los  valores  nomina- 
les de  1.0  por  unidad,  se  obtiene  el  as!  llamado  modelo  de  flujos  de  potencia  de  cd.  Bajo 
estas  suposiciones  adicionales,  la  ecuacidn  (9.91)  ya  no  es  necesaria  (porque  A\V,\  = 0 en 
cada  barra  (7))  y la  ecuacidn  (9.90)  para  el  flujo  de  potencia  de  cd  da 


^22  ~Bl3  ”^24 

A52 

cC 

-b32  -b33  -bm 

A53 

SB 

ap3 

~~b42  ~bA3  ~bu 

A54 

.AP“. 

B' 


donde  se  da  por  entendido  que  los  elementos  de  B'  se  calculan  suponiendo  que  todas  las 
lineas  son  sin  pdrdidas.  El  an&lisis  de  flujos  de  potencia  de  cd  se  puede  usar  donde  son 
aceptables  las  soluciones  aproximadas,  como  es  el  caso  de  los  estudios  de  contingencias  que 
se  analizan  en  el  capitulo  14.  / 


I*  9.8  RESUMEN 


En  este  capitulo  se  explica  el  problema  de  flujos  de  potencia  que  consiste  en  la  determina- 
ci6n  de  la  magnitud  y angulo  del  voltaje  en  cada  barra  de  una  red  de  potencia  bajo  condicio- 
nes  de  operation  especificadas.  Se  describen  los  procedimientos  iterativos  de  Gauss-Seidel 
y de  Newton-Raphson  para  resolver  los  problemas  de  flujos  de  potencia  y se  ejemplifican 
numericamente. 

Ademds  de  analizar  cdmo  se  hacen  los  estudios  de  flujos  de  potencia,  se  presentan 
algunos  mdtodos  para  el  control  de  los  flujos  de  potencia  real  y reactiva.  Se  examinan  los 
resultados  de  poner  en  paralelo  dos  transformadores  cuando  son  diferentes  sus  relaciones  de 
magnitudes  de  voltaje  o cuando  uno  de  los  transformadores  brinda  un  defasamiento.  Se 
desarrollan  ecuaciones  para  las  admitancias  nodales  de  estos  transformadores  y los  circuitos 
equivalentes  hacen  posible  el  an&lisis  del  control  de  potencia  reactiva. 

El  programa  computacional  de  flujos  de  potencia  se  puede  usar  para  estudiar  la  aplica- 
ci6n  de  capacitores  a una  barra  de  carga  al  incorporar  la  admitancia  en  paralelo  del  capacitor 
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en  la  Ybarra  del  sistema.  Tambidn,  se  puede  investigar  el  control  def  voltaje  en  una  barra 
generadora,  especificando  los  valores  de  los  voltajes  de  las  barras  PV. 

Se  presentan  metodos  rdpidos  y aproximados  para  resolver  el  problema  de  flujos  de 
potencia  a travds  del  modelo  de  flujos  de  potencia  de  cd,  el  cual  depende  de  los  enlaces  entre 
la  potencia  real  P y el  angulo  del  voltaje  <5,  as!  como  entre  la  potencia  reactiva  Q y la  magni- 
tud  del  voltaje. 

En  la  tabla  9.5  se  resumen  las  ecuaciones  de  cada  uno  de  los  metodos  de  analisis  de 
flujos  de  potencia. 


PROBLEMAS 


5. 

| 


9.1.  Suponga  que  en  el  ejemplo  9.3  se  limita  a 125  Mvars  la  generaci6n  de  potencia  reactiva  maxima 
del  generador  en  la  barra  (4) . Vuelva  a calcular  el  valor  de  la  primera  iteracion  del  voltaje  en  \: 
barra  @ por  medio  del  metodo  de  Gauss-Seidel. 

9.2.  Complete  la  segunda  iteracion  del  procedimiento  de  Gauss-Seidel  para  el  sistema  de  la  figura 

9.2,  mediante  los  voltajes  de  barra  de  la  primera  iteracidn  que  se  obtuvieron  en  los  ejemplos  9.2 
y 9.3.  Suponga  un  factor  de  aceleracion  de  1.6. 

9.3.  Un  condensador  sincrdnico,  cuya  capacidad  de  potencia  reactiva  se  supone  ilimitada,  se  instala 
en  la  barra  (2)  de  carga  del  sistema  del  ejemplo  9.2  para  alcanzar  una  magnitud  del  voltaje  d: 
barra  de  0.99  por  unidad.  Encuentre  los  voltajes  en  las  barras  (2)  y (3)  para  la  primera  iteracidn 
mediante  el  metodo  de  Gauss-Seidel. 

9.4.  Considere  la  figura  9.12  como  la  representacidn  del  equivalente  rr  de  la  linea  de  trasmisidn  qu: 
hay  entre  las  barras  (3)  y @ del  sistema  de  la  figura  9.2.  Determine  e indique  sobre  la  figure 
9.12  los  valores  de  a)  P y Q que  dejan  a las  barras  (3)  y (4)  sobre  la  linea  (3)  - (4),  b)  loc 


r 

I 

I I 

¥ 


TABLA  9.5 

Resumen  de  las  ecuaciones  y de  los  mltodos  de  solucidn  de  los  flujos  de  potencia  m 
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TABLA  9.5  ( Continuation ) 


Mltodo  de 
Newton-Raphson 


3P2 

CL> 

^3 

K) 

dP2 

|K2|5|K2| 

•••  \vN\ 

dS2 

3 8„ 

Jll  ‘ 

hi 

dpN 

dPN 

dPN 

'^3|K2| 

■■■  Wn\ 

dS2 

dSN 

Kh 

352 

SQ2 

35„ 

dQ2 

|K2V2i 

•••  WN\ 

J21 

J22 

9Qn_ 

352 

) sQn 
35^ 

|K2|  9Qn 

2 3|K2| 

\yN\ 

9Wn  I 

dQi  ' A|K2| 

W w2\ 

ZQn  A|K„| 

*Wn\  \vN\ 


i UI  i __  or:  _ 

- -WMjMe,,  + *,  - «,)  ^ = -E^  = -a  - IKI2s„ 


35,  “ 35. 

I /I*  1 « 


Tecnica  de  solution  de 
flujos  de  potencia 
desacoplada 


= - \ViVjYij\cosiOij  + 8j  - 8;) 


dP:  dQ: 

IK-1 — = - — 

7 d\Vj\  dSj 

dQi  dP: 


= _ y d®±  = p _ \y\2c 

/i#i 

+2^|lG" 


Formulas  de  actualization  de  variables  de  estado: 
6<*  + 1>  - Sfk)  + ASf*>  \V:\{k 


By,  —By 


-,kW  , + ^ 


—B2s  A52 
A53 


a/vik2i 

AP3/|K3| 


-B^J|_AS„  J [A^/I^l 

~ r aik2i  I r ag2/  ik2i 

II  A|K3|  I AQ3/|K3| 


Bn2  ~Bn3  ~ ^wJ^AII-^lJ  I^AQ^,/ |l^|J 

Los  B,j  son  las  partes  imaginarias  de  los  elementos  correspondientes  de  Yb.lrra 
Las  barras  de  voltaje  controlado  no  se  representan  en  las  ecuaciones  de  A|F|. 
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megavars  de  carga  del  equivalente  it  de  la  linea  ®-®yc)^y£?en  ambas  terminates  de  la 
parte  serie  del  equivalente  it  de  la  linea  ® - @.  Utilice  la  solucidn  de  los  flujos  de  potencia 
dada  en  la  figura  9.4. 


FIGURA  9.12 

Diagrama  para  el  problema  9.4. 


9.5.  Determine  las  pdrdidas  PR  en  cada  una  de  las  cuatro  lineas  de  trasmisidn  a partir  de  la  informa- 
ci6n  de  los  flujos  en  lineas  de  la  solucidn  de  flujos  de  potencia  dada  en  la  figura  9.4.  Verifique 
tambten  que  la  suma  de  estas  pdrdidas  en  las  lineas  sea  igual  a las  pdrdidas  totales  del  sistema 
que^op  de  4.81  MW. 

9.6.  Suponga  que  un  banco  de  capacitores  en  paralelo  con  capacidad  de  1 8 Mvar  se  conecta  entre  la 
barra  (5)  y el  nodo  de  referencia  en  el  sistema  del  ejemplo  9.5.  Modifique  la  Ybarra  dada  en  la 
tabla  9.4  para  que  tome  en  cuenta  a este  capacitor  y estime  los  megavars  de  potencia  reactiva 
reales  que  se  inyectan  dentro  del  sistema  desde  el  capacitor. 

9.7.  Encuentre  la  jacobiana  calculada  con  los  estimados  iniciales  para  el  sistema  del  ejemplo  9.5, 
aumentando  un  condensador  sincrdnico  como  se  describid  en  el  problema  9.3.  Sugerencia : Se 
haria  simple  modificar  la  matriz  jacobiana  mostrada  en  la  seccidn  9.4,  al  seguir  el  ejemplo  9.5  en 
lugar  de  hacer  los  c&lculos  desde  el  principio. 

9.8.  Suponga  que  en  la  figura  9.7  la  derivacidn  o toma  estd  sobre  el  lado  del  nodo  © de  forma  que 
la  relacidn  de  transformacidn  es  /:  1 . Encuentre  los  elementos  de  Ybarra  que  son  similares  a los  de 
la  ecuacion  (9.74)  y dibuje  la  representation  equivalente  tt  como  la  de  la  figura  9.8. 

9.9.  Suponga  que  en  el  sistema  de  cuatro  barras  del  ejemplo  9.5  se  inserta  un  transformador  regulante 
en  magnitud,  con  una  reactancia  de  0.2  por  unidad,  entre  la  carga  y la  barra  en  la  barra  © , de  la 
manera  que  muestra  la  figura  9.10.  La  derivacidn  variable  estd  sobre  el  lado  de  la  carga  del 
transformador.  Si  la  magnitud  de  voltaje  en  la  nueva  barra  de  carga  © se  especifica  previamen- 
te  y por  lo  tanto,  no  es  una  variable  de  estado,  la  derivacidn  variable  t del  transformador  se  debe 
considerar  como  variable  de  estado.  Se  aplicara  el  ntetodo  de  Newton-Raphson  a la  solucidn  de 
las  ecuaciones  de  flujos  de  potencia. 

a)  Escriba  las  ecuaciones  de  error  para  este  problema  en  una  forma  simbdlica  como  la  de  la 
ecuacion  (9.45). 

b)  Escriba  las  ecuaciones  de  los  elementos  de  la  jacobiana  de  la  columna  que  corresponde  a la 
variable  (esto  es,  las  derivadas  parciales  con  respecto  a t)  y evaluelas  mediante  los  estima- 
dos de  voltaje  iniciales  que  se  muestran  en  la  tabla  9.3,  suponiendo  que  la  magnitud  de  volta- 
je en  la  barra  © se  especifica  como  0.97.  El  estimado  inicial  de  S5  es  0. 

c)  Escriba  las  ecuaciones  de  error  de  P y Q en  la  barra  © y evaluelas  para  la  primera  iteracidn. 
Suponga  que  el  estimado  inicial  de  la  variable  t es  1 .0. 

9.10  Si  la  seleccidn  de  derivacidn  del  transformador  del  problema  9.9  se  especifica  previamente  en 
lugar  de  la  magnitud  del  voltaje  en  la  barra  ©,  entonces  V5  debe  ser  considerada  como  una 
variable  de  estado.  Suponga  que  la  selection  de  derivacidn  t se  especifica  como  1.05. 
a)  En  este  caso  escriba  las  ecuaciones  de  error  de  una  manera  simbdlica  similar  a la  ecuacidn 
(9.45). 
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b)  Escriba  las  ecuaciones  de  los  elementos  de  la  jacobiana  que  son  derivadas  parciales  con 
respecto  a | V5 1 y evaluelas  usando  los  estimados  iniciales.  El  estimado  inicial  de  V5  es  1 .0  /o°  . 

c)  Escriba  las  ecuaciones  para  los  errores  P y Q en  la  barra  (5),  y evaluelas  para  la  primera 
iteration. 

9.11.  Vuelva  a hacer  el  ejemplo  9.8  para  t = 1.0  / -3°  y compare  los  dos  resultados  en  los  cambios 
que  se  presentan  en  los  flujos  de  potencias  real  y reactiva. 

9.12.  El  generador  en  la  barra  @ del  sistema  del  ejemplo  9.5  se  va  a representar  por  un  generador  que 
se  conecta  a la  barra  (4)  a traves  de  un  generador-transformador  de  elevation  de  tension,  de  la 
manera  que  se  muestra  en  la  figura  9.13.  La  reactancia  de  este  transformador  es  de  0.02  por 
unidad;  la  derivacidn  o toma  esta  sobre  el  lado  de  alto  voltaje  con  una  relation  de  vueltas  no 
nominal  de  1.05.  Evalue  los  elementos  de  la  jacobiana  de  las  filas  correspondientes  a las  barras 

©y®.  _ 


© 


uuuuuu 

rrrrrn 


® 

FIGURA  9.13 

Conjunto  generador-transformador  de  elevacidn  de  tensidn  para  el  problema  9. 12. 


9.13.  Encuentre  las  matrices  B'  y B"  para  el  sistema  del  problema  9.12  por  usarse  en  el  mtiodo  de 
. „ fluj os  de  potencia  desacoplado. 

9.14.  En  la  figura  9.14  se  muestra  un  sistema  de  potencia  de  cinco  barras.  Los  datos  de  lfneas,  barras, 
transformadores  y capacitores  se  dan  en  las  tablas  9.6,  9.7,  9.8  y 9.9,  respectivamente.  Utilice  el 
metodo  de  Gauss-Seidel  para  encontrar  los  voltajes  de  barra  para  la  primera  iteracidn. 


FIGURA  9.14 

Sistema  para  los  problemas  9. 1 4 a 9. 1 8.  Los 
datos  de  lineas  y de  barras  se  dan  en  las 
tablas  9.6  a 9.9. 


9.15.  Con  el  fin  de  aplicar  el  mdtodo  de  Newton-Raphson  a la  solucidn  de  flujos  de  potencia  del 
sistema  de  la  figura  9.14,  determine  a)  Ybarra  del  sistema,  b ) la  ecuacidn  de  error  para  la  primera 
iteracidn  en  la  barra  (5),  evaluada  con  los  estimados  de  voltaje  iniciales  de  la  tabla  9.7  y c) 
escriba  las  ecuaciones  de  error  en  una  forma  similar  a la  de  la  ecuacidn  (9.45). 
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TABLA  9.6 

Datos  de  lineas  para  el  sistema  de  la  figura  9.14 


Linea 

barra  a barra 

Z serie  en 
por  unidad 

Y serie  en 
por  unidad 

Mvar  de  . 
carga 

R 

X 

G 

B 

© 

© 

0.0108 

0.0649 

2.5 

-15 

6.6 

© 

© 

0.0235 

0.0941 

2.5 

-10 

4.0 

© 

© 

0.0118 

0.0471 

5.0 

-20 

7.0 

© 

© 

0.0147 

0.0588 

4.0 

-16 

8.0 

© 

© 

0.0118 

0.0529 

4.0 

-18 

6.0 

TABLA  9.7 

T>atos  de  barra  s para  el  sistema  dela  Figura  9.14 


Generation 

Carga 

V 

p.u. 

F>bservaciones 

Q \Vivarj 

© 

1.01/0° 

Barra  de 

© 

60 

35 

1.0/0° 

compensation 

® 

70 

42 

1.0/0° 

© 

80 

50 

l.o/  0° 

© 

190 

65 

36 

1.0/0° 

Barra  PV 

TABLA  9.8 

Datos  del  transformador  para  el  sistema  de  la  figura  9.14 


Transformador  entre 

Reactancia 

Selection  de 

barra  y barra 

en  por  unidad 

derivacion 

© - 

© 

0.04 

0.975 

TABLA  9.9 

Datos  del  capacitor  para  el 
sistema  de  la  figura  9.14 


: r 

Capacidad 

Barra 

en  Mvar 

© 

18 

© 

15 
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9.16.  Encuentre  las  matrices  B'  y B' ' para  el  sistema  de  la  figura  9. 14  por  usarse  en  el  m&odo  de  flujos 
de  potencia  desacoplado.  Tambien,  determine  la  primera  iteracion  de  las  ecuaciones  de  error  de 
P y Q en  la  barra  @ y encuentre  la  magnitud  del  voltaje  en  la  misma  al  finalizar  la  primera 
iteracion. 

9.17.  Suponga  que  el  transformador  entre  las  barras  (2)  y (3)  de  la  figura  9.14  es  uno  que  desliza  la 
fase,  donde  t es  ahora  una  variable  compleja  que  vale  1 .0  /-2°  . a)  Encuentre  la  Ybarra  de  este 
sistema.  b)  Cuando  se  compara  con  la  solucion  de  flujos  de  potencia  del  problema  9.15,  £se 
incrementara  o disminuira  el  flujo  de  potencia  real  en  la  linea  que  va  desde  la  barra  (5)  a la  (3)  ? 
^Que  pasa  con  el  flujo  de  potencia  reactiva?  De  sus  respuestas  de  manera  cualitativa. 

9.18.  Encuentre  las  matrices  B'  y B"  para  aplicar  el  metodo  de  flujos  de  potencia  desacoplado  al 
sistema  del  problema  9.17. 

9.19.  Haga  nuevamente  el  ejemplo  9.10  cuando  se  afiade  un  banco  de  capacitores  de  18  Mvar  en 
derivation  a la  barra  (3) . 

9.20.  Si  al  aplicar  el  metodo  de  Newton-Raphson  la  cantidad  de  potencia  reactiva  requerida  para 
mantener  el  voltaje  especificad^eb  una  barra  PV  excede  el  limite  m&ximo  de  su  capacidad  de 
generacion  de  potencia  reactiva,  la  potencia  reactiva  en  la  barra  se  toma  como  el  valor  de  ese 
limite  y la  barra  se  considera  como  de  carga.  Suponga  que  se  limita  la  generacion  de  potencia 
reactiva  maxima  en  la  barra  (4)  a 150  Mvar  en  el  sistema  del  ejemplo  9.5.  Determine  si  se 
deberia  o no  cambiar  el  tipo  de  la  barra  (4)  a una  de  carga  al  iniciar  la  segunda  iteracion,  por 
medio  de  los  resultados  de  la  primera  iteracion  que  se  dan  en  la  section  9.4  y siguiendo  el 
desarrollo  del  ejemplo  9.5.  Si  se  requiere  hacer  el  cambio,  calcule  el  error  en  potencia  reactiva 
en  la  barra  @ que  debe  usarse  en  la  ecuacion  de  error  de  la  segunda  iteracion. 


t 
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FALLAS 

SIMETRICAS 


Una  falla  en  un  circuito  es  cualquier  evento  que  interflere  con  el  flujo  normal  de  corriente. 
La  mayoria  de  las  fallas  en  lineas  de  trasmisidn  de  1 1 5 kV,  o mayores,  son  originadas  por  las 
descargas  atmosfdricas  (rayos),  que  dan  como  resultado  el  flameo  de  aisladores.  La  alta 
tension  o voltaje,  entre  un  conductor  y la  torre  aterrizada  que  lo  sostiene,  origina  la  ionizacidn 
que  provee  de  una  trayectoria  a tierra  para  la  carga  inducida  por  la  descarga  atmosfdrica. 
Una  vez  que  se  establece  la  trayectoria  ionizada  a tierra,  la  baja  impedancia  a tierra  resultan- 
te  permite  el  flujo  de  corriente  de  potencia  desde  el  conductor  hasta  la  tierra  y,  a travds  de  la 
tierra,  al  neutro  aterrizado  de  un  transformador  o generador,  y se  complete  de  esta  forma  el 
circuito.  Las  fallas  linea  a linea  que  no  involucran  a la  tierra  son  menos  comunes.  La  apertu- 
ra  de  los  interruptores,  para  aislar  la  porcidn  de  la  linea  que  ha  fallado  del  resto  del  sistema, 
interrumpe  el  flujo  de  corriente  en  la  trayectoria  ionizada  y permite  que  se  presente  la 
desionizacidn.  Por  lo  general,  los  interruptores  se  reconectan  (cierre  de  contactos)  en  un 
intervalo  de  aproximadamente  20  ciclos  para  que  se  lleve  a cabo  la  desionizacidn,  sin  que  se 
restablezca  el  arco.  La  experiencia  en  la  operacidn  de  lineas  de  trasmisidn  muestra  que  una 
reconexidn  ultrarr&pida  de  los  interruptores  resulta  exitosa  despuds  de  ocurrir  la  mayoria  de 
las  fallas.  Cuando  esto  no  es  asi,  frecuentemente  se  trata  de  fallas  permanentes , en  las  que  es 
imposible  la  reconexidn,  independientemente  del  intervalo  entre  apertura  y reconexidn.  Las 
fallas  permanentes  son  causadas  por  lineas  que  caen  a tierra,  por  cadenas  de  aisladores  que 
se  rompen  debido  a las  cargas  de  hielo,  por  dafios  permanentes  a las  torres  y por  fallas  de  los 
apartarrayos.  La  experiencia  ha  mostrado  que  entre  70  y 80%  de  las  fallas  en  lineas  de 
trasmisidn  son  fallas  monofasicas  a tierra  (o  linea  a tierra),  que  se  originan  en  el  flameo  de 
una  linea  a la  torre  y a tierra.  Aproximadamente  en  5%  de  las  fallas  intervienen  las  tres  fases. 
Estas  son  las  llamadas  fallas  trifasicas  simetricas , que  se  considerar&n  en  este  capitulo. 
Otros  tipos  de  fallas  en  lineas  de  trasmisidn  son  las  fallas  linea  a linea  en  las  que  la  tierra  no 
interviene  y las  fallas  linea  a linea  y a tierra  (o  doble  linea  a tierra).  Con  excepcidn  del  caso 
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trif&sico,  fodas  las  fallas  anteriores  originan  un  desbalance  entre  las  fases  y por  tanto,  se  les 
llama  fallas  asimetricas.  Estas  ser&n  consideradas  en  el  capftulo  12. 

Las  corrientes  que  fluyen  en  las  diferentes  partes  de  un  sistema  de  potencia  inmediata- 
mente  despufo  de  que  ocurre  urn  falla  difieren  de  aquellas  que  fluyen  tmos  cicios  mas  tarde 
justo  antes  de  que  los  interruptores  sean  llamados  a abrir  la  linea  en  ambos  lados  de  la  falla. 
Todas  estas  corrientes  tambten  difieren  ampliamente  de  las  corrientes  que  fluirian  en  las 
condiciones  de  estado  estable,  si  no  se  aislara  la  falla  del  resto  del  sistema  cuando  operan  los 
interruptores.  Dos  de  los  factores  de  los  que  depende  la  selection  apropiada  de  los  interrup- 
tores son  la  corriente  que  fluye  inmediatamente  despu6s  de  que  la  falla  ocurre  y la  corriente 
que  el  interruptor  debe  interrumpir.  En  el  andlisis  de  fallas  se  calculan  los  valores  de  esas 
corrientes  para  los  diferentes  tipos  de  fallas  en  varios  puntos  del  sistema.  Los  datos  que  se 
v»  obtienen  de  los  c&lculos  de  fallas  sirven  para  determinar  los  valores  de  operacidn  de  los 

relevadores  que  controlan  los  interruptores. 
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La  seleccidn  de  un  interruptor  para  un  sistema  de  potencia  no  s61o  depende  de  la  corriente 
que  el  interruptor  va  a llevar  bajo  condiciones  de  operacidn  normal  sino  tambidn  de  la  co- 
rriente m&xima  que  puede  llevar  momentaneamente  y de  la  corriente  que  tendria  que  inte- 
rrumpir al  voltaje  de  la  linea  en  la  que  estd  colocado. 

Con  objeto  de  aproximarse  al  probiema  de  calcular  Ja  corriente  inicial  cuando  un  siste- 
ma se  pone  en  cortocircuito,  considere  lo  que  pasa  cuando  se  aplica  un  voltaje  de  ca  a un 
circuito  que  contiene  valores  constantes  de  resistencia  e inductancia.  Sea  este  voltaje 
Fmfesen {(ot  + a),  donde  t es  cero  al  tiempo  de  apllcar  el  voltaje.  Ervtorvces,  a determma  la 
magnitud  del  voltaje  cuando  se  cierra  el  circuito.  Si  el  voltaje  instant&neo  es  cero  y va  cre- 
ciendo  en  la  direction  positiva  cuando  se  aplica  al  cerrar  un  interruptor,  entonces  a es  cero. 
Si  el  voltaje  esta  en  su  valor  instantdneo  mdximo  positivo,  entonces  a es  tt/2.  La  ecuacidn 
diferencial  es 


di 

FmSx  sen(arf  + a)  = Ri  + L— 


(10.1) 


ii 


La  solucidn  de  esta  ecuacidn  es 


i = 


\A 


[sen(w/  + a - 9)  - er~Rl/L  sen(a  - 0)] 


(10.2) 


donde  |Z|  = -Jr1  + (coL)2  y 9 = tarrl(wL/R). 

El  primer  tdrmino  de  la  ecuacidn  (10.2)  varia  sinusoidalmente  con  el  tiempo.  El  segun- 
do  termino  es  aperiddico  y decae  exponencialmente  con  una  constante  de  tiempo  de  L/R.  Al 
tdrmino  aperiodico  se  le  llama  componente  de  cd  de  la  corriente.  El  termino  sinusoidal  es  el 
valor  de  estado  estable  de  la  corriente  en  un  circuito  RL  para  el  voltaje  aplicado.  Si  el  valor 
del  tdrmino  de  estado  estable  no  es  cero  cuando  t = 0,  la  componente  de  cd  aparece  en  la 
solucidn  con  el  fin  de  satisfacer  la  condicion  fisica  de  corriente  cero  en  el  instante  de  cerrar 
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el  interruptor.  Observe  que  el  termino  de  cd  no  existe  si  el  circuito  se  cierra  en  un  pHfito  de  la 
onda  de  voltaje  tal  que  a-0  = 0oa-0=7r.  Enla  figura  10.1a)  se  muestra  la  variation  de 
la  corriente  con  el  tiempo  de  acuerdo  con  la  ecuacion  (1 0.2)  cuando  a - 0 = 0.  Si  el  interrup- 
tor se  cierra  en  un  punto  tal  que  en  la  onda  de  voltaje  a-  6 = ±7t/2,  la  componente  de  cd  tiene 
su  valor  inicial  maximo,  que  es  igual  al  valor  maximo  de  la  componente  sinusoidal.  En  la 
figura  10.16)  se  muestra  una  grafica  de  la  corriente  en  funcion  del  tiempo  cuando  a - 0 = - 
7t/2.  La  componente  de  cd  puede  tener  cualquier  valor  desde  0 hasta  VmJ\Z\  y depende  del 
valor  instantaneo  del  voltaje  cuando  el  circuito  se  cierra  y de  su  factor  de  potencia.  En  el 
instante  de  aplicar  el  voltaje,  las  componentes  de  cd  y de  estado  estable  tienen  siempre  la 
misma  magnitud,  pero  tienen  signos  opuestos  con  el  fin  de  expresar  el  valor  cero  de  corrien- 
te que  existe  en  ese  punto. 

En  el  capitulo  3 se  analizaron  los  principios  de  operacidn  de  un  generador  sincrdnico 
que  consiste  en  un  campo  magnetico  rotatorio  que  genera  un  voltaje  en  el  devanado  de  la 
armadura  la  cual  tiene  una  resistencia  y una  reactancia.  La  corriente  que  fluye  cuando  se 
cortocircuita  el  generador  es  similar  a la  que  fluye  cuando  repentinamente  se  aplica  un  vol- 
taje altemo  a una  resistencia  e inductancia  en  serie.  Sin  embargo,  debido  a que  las  corrientes 
en  los  devanados  amortiguadores  y la  armadura  afecta  el  campo  rotatorio,  hay  dos  diferen- 
cias  importantes,  como  se  analizo  en  las  secciones  3.8  y 3.9.  Si  se  elimina  la  componente  de 
cd  de  corriente  de  la  de  cortocircuito  de  cada  fase  de  la  armadura,  la  grafica  que  resulta  de  la 
corriente  de  cada  fase  en  funcion  del  tiempo  es  la  que  se  muestra  en  la  figura  3.19.  La 
comparacion  de  las  figuras  3.19  y 10.1a)  muestra  la  diferencia  entre  aplicar  un  voltaje  a un 
circuito  ordinario  RL  y aplicar  un  cortocircuito  a una  maquina  sincronica.  No  existe  la  com- 
ponente de  cd  en  ninguna  de  esas  figuras  y sin  embargo,  las  envolventes  de  la  corriente  son 
bastante  diferentes.  En  una  maquina  sincrdnica,  el  flujo  a traves  del  entrehierro  no  es  el 
mismo  en  el  instante  en  el  que  ocurre  el  cortocircuito  que  el  de  unos  pocos  ciclos  mas  tarde. 
El  cambio  de  flujo  esta  determinado  por  la  action  combinada  del  campo,  la  armadura  y los 
devanados  amortiguadores  o partes  de  acero  del  rotor  cilindrico.  Despues  de  que  ocurre  la 
falla,  los  periodos  subtransitorios , transitorio  y de  estado  permanente  se  caracterizan  por  la 
reactancia  subtransitoria  X J,  la  reactancia  transitoria  X'd  y la  reactancia  de  estado  perma- 
nente Xd,  respectivamente.  Estas  reactancias  tienen  valores  crecientes  (esto  es,  X d < Xd  < 
Xd)  y las  componentes  correspondientes  de  corrientes  de  cortocircuito  tienen  magnitudes 
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decrecientes  (|/"|  > \I'\  > |7|).  A1  quitar  la  componente  de  cd,  la  corriente  rms  simetrica 
inicial  es  el  valor  rms  o eficaz  de  la  componente  de  ca  de  la  corriente  de  falla  inmediatamen- 
te  despuds  de  que  ocurre  la  falla. 

En  el  trabajo  analftico,  el  voltaje  intemo  de  la  maquina  y las  corrientes  subtransitoria, 
transitoria  y de  estado  permanente  se  pueden  expresar  como  fasores.  El  voltaje  inducido  en 
los  devanados  de  la  armadura  despuds  de  que  ocurre  la  falla  difiere  del  que  hay  despuds  de 
que  se  alcanza  el  estado  permanente.  Las  diferencias  en  el  voltaje  inducido  se  tomaran  en 
cuenta  usando  las  diferentes  reactancias  (X*,  X'd  yXd)  en  serie  con  el  voltaje  intemo  para 
calcular  las  corrientes  para  las  condiciones  subtransitoria,  transitoria  y de  estado  estable.  Si 
un  generador  esta  sin  carga  en  el  momento  de  ocurrir  la  falla,  la  maquina  se  representa  por  el 
voltaje  sin  carga  (o  de  vacio)  al  neutro  en  serie  con  la  reactancia  apropiada,  de  la  manera 
mostrada  en  la  figitra  3.20.  La  resistencia  se  toma  en  cuenta  si  se  desea  una  mayor  exactitud. 
Si  hay  una  impedanci^  externa  al  generador  entre  sus  terminales  y el  cortocircuito,  se  debe 
incluir  esta  impedancia  externa  en  el  circuito.  En  la  siguiente  section,  se  examinaran  los 
transitorios  para  maquinas  que  tienen  carga. 

Aunque  las  reactancias  de  la  maquina  no  son  constantes  verdaderas,  y dependen  del 
grado  de  saturation  del  circuito  magntiico,  por  lo  general  sus  valores  caen  dentro  de  ciertos 
lfmites  y se  pueden  predecir  para  varios  tipos  de  maquinas.  En  la  tabla  A.2  del  apendice  se 
dan  valores  tipicos  de  las  reactancias  de  las  maquinas  que  son  necesarias  para  hacer  calculos 
de  falla  y estudios  de  estabilidad.  En  general,  las  reactancias  subtransitorias  de  los  generado- 
res  y de  los  motores  se  usan  para  determinar  las  corrientes  iniciales  que  fluyen  cuando  ocu- 
rre un  cortocircuito.  Para  determinar  la  capacidad  de  interrupcidn  de  los  interruptores  que  no 
abren  instantaneamente,  se  usa  la  reactancia  subtransitoria  para  los  generadores  y la  transi- 
toria para  los  motores  sincronicos.  En  estudios  de  estabilidad,  donde  el  problema  es  determi- 
nar si  una  falla  causara  que  la  maquina  pierda  el  sincronismo  con  el  resto  del  sistema  si  la 
falla  se  quita  despues  de  un  cierto  intervalo  de  tiempo,  se  usan  las  reactancias  transitorias. 
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Considere  un  generador  que  tiene  carga  cuando  ocurre  una  falla.  La  flgura  10.2a)  es  el 
circuito  equivalente  de  un  generador  que  tiene  una  carga  trifasica  balanceada.  Los  voltajes 
intemos  y las  reactancias  del  generador  se  identifican  ahora  por  el  subindice  g porque  algu- 
nos  de  los  circuitos  por  considerar  tambien  son  de  motores.  Se  muestra  una  impedancia 
externa  entre  las  terminales  del  generador  y el  punto  P donde  ocurre  la  falla.  La  corriente 
que  fluye  antes  de  que  la  falla  ocurra  en  el  punto  P es  /L,  el  voltaje  en  el  punto  de  falla  es  Vf 
y el  voltaje  en  terminales  del  generador  es  Vt.  El  circuito  equivalente  de  estado  estable  del 
generador  sincronico  es  su  voltaje  sin  carga  o de  vacio  Eg  en  serie  con  su  reactancia  sincro- 
nica  Xdg.  Si  ocurre  una  falla  trifasica  en  el  punto  P,  se  observa  que  un  cortocircuito  de  P al 
neutro  en  el  circuito  equivalente  no  satisface  las  condiciones  para  calcular  la  corriente 
subtransitoria  porque  la  reactancia  del  generador  debe  ser  Xdg  si  se  esta  calculando  la  co- 
rriente subtransitoria  /",  o Xdg  si  se  quiere  calcular  la  corriente  transitoria  /'. 

El  circuito  mostrado  en  la  figura  10.26)  da  el  resultado  deseado.  En  esta  figura,  un 
voltaje  Eg  en  serie  con  Xdg  suministra  la  corriente  de  estado  estable  IL  cuando  el  interruptor 
S esta  abierto,  y suministra  la  corriente  al  cortocircuito  a tfaves  de  Xdg  y de  Zext  cuando  S se 


* 
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FIGURA  10.2 

Circuito-eqTnvalente  para  un  generador  que  alimenta  una  carga  trifasica  balanceada.  La  aplicacion  de  una  falla 
trifasica  en  P se  Simula  al  cerrar  el  interruptor  S:  a ) circuito  comun  equivalente  del  generador  en  estado  estable  con 
una  carga;  b)  circuito  para  el  cdlculo  de  /". 


cierra.  Si  se  puede  determinar  E',  la  corriente  a travds  de  Xdg  serd  /'.  Ctiando  el  interruptor 
S esta  abierto,  se  observa  que 

E"g  = Vt  + jX”dgIL  = Vf+  (Zext  + jX"dg)lL  (10.3) 

y esta  ecuacion  define  Eg,  que  es  el  voltaje  interno  subtransitorio.  De  manera  similar,  cuan- 
do  se  calcule  la  corriente  transitoria  /',  que  se  debe  suministrar  a travbs  de  la  reactancia 
transitoria  X'dg,  el  voltaje  de  operacion  es  el  voltaje  interno  transitorio  E'g,  donde 

E'g  = Vt+jX’dgIL~Vf+(Z^+jX'dg)^  (10.4) 

Asi,  el  valor  de  la  corriente  de  carga  IL  determina  los  valores  de  los  voltajes  Eg  y Eg , que  son 
iguales  al  voltaje  sin  carga  Eg  s61o  cuando  IL  es  cero,  de  forma  que  Eg  es  igual  a Vt. 

En  este  punto  es  importante  notar  que  el  valor  particular  de  Eg  en  serie  con  X”dg  repre- 
senta  el  generador  inmediatamente  antes  e inmediatamente  despuds  de  que  ocurra  la  falla 
solamente  si  la  corriente  prefalla  en  el  generador  tiene  el  valor  correspondiente  de  IL.  Por 
otro  lado,  Eg  en  serie  con  la  reactancia  sincrdnica  Xdg  es  el  circuito  equivalente  de  la  maquina 
bajo  condiciones  de  estado  estable  para  cualquier  valor  de  la  corriente  de  carga.  La  magni- 
tud  de  Eg  se  determina  por  la  corriente  de  campo  de  la  maquina  y asi,  para  un  valor  diferente 
de  IL  en  el  circuito  de  la  figura  10.2a),  la  \Eg\  podria  permanecer  igual  pero  se  requeriria  un 
nuevo  valor  de  Eg. 

Los  motores  sincronicos  tienen  reactancias  del  mismo  tipo  que  los  generadores.  Cuan- 
do un  motor  se  cortocircuita,  no  recibe  mas  energia  electrica  de  la  linea  de  potencia,  pero  s - 
campo  permanece  energizado  y la  inercia  de  su  rotor  y la  carga  conectada  lo  conserva  rotando 
por  un  corto  periodo.  El  voltaje  interno  de  un  motor  sincronico  origina  que  contribuya  con 
corriente  al  sistema  y asi,  el  motor  actua  como  un  generador.  Por  comparacidn  con  las  f 6r- 
mulas  correspondientes  para  un  generador,  el  voltaje  interno  subtransitorio  E*  y el  voltaje 
interno  transitorio  E'm  para  un  motor  sincrdnico  estan  dados  por 

E’m  = Vt  — jXjm  I L (10.') 
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• E'm  = Vt  - jX'dmIL  - " ’ ' - ; ” (10.6) 

donde  Vt  es  ahora  el  voltaje  en  las  terminales  del  motor.  Las  corrientes  de  falla  en  sistemas 
que  contienen  generadores  y motores  bajo  carga  pueden  resolverse  por  algunos  de  los  si- 
guientes  dos  caminos:  1)  calcular  los  voltajes  intemos  subtransitorios  (o  transitorios)  de  las 
m&quinas,  o 2)  usar  el  teorema  de  ThSvenin.  Un  ejemplo  simple  ilustrard  estas  dos  aproxi- 
maciones. 

Supdngase  que  un  generador  sincrdnico  se  conecta  a un  motor  sincrdnico  por  medio 
de  una  linea  de  impedancia  externa  ^ext*  El  motor  se  estd  alimentando  con  una  corriente  de 
carga  IL  desde  el  generador  en  el  momento  de  ocurrir  una  falla  trif&sica  en  sus  terminales.  En 
la  figura  10.3  se  muestran  los  circuitos  equivalentes  y los  flujos  de  corriente  del  sistema 
inmediatamente  antes  e inmediatamente  despu^s  de  que  la  falla  ocurra.  Se  pueden  calcular 
los  voltajes  intemos  subtransitorios  de  la  m&quina  inmediatamente  antes  de  que  la  falla 
ocurra  al  reemplazar  las  reactancias  sincronicas  de  las  m&quinas  por  sus  respectivas 
reactancias  subtransitorios^ como  se  muestra  en  la  figura  10.3a),  y sustituir  los  valores  de  Vf 
e IL  en  las  ecuaciones 

E"g-Vf+(Zext+jXZg)IL  (10.7) 

E'm  = Vf  — jXjmIL  _ (10.8) 

Cuando  la  falla  estd  en  el  sistema,  como  se  muestra  en  la  figura  10.36),  las  corrientes 
subtransitorias  1 1 fuera  del  generador  e I”m  fuera  del  motor  se  encuentran  a partir  de  las 
siguientes  relaciones 


E ; yt  , j 

Zen  + jX'dg  Zen  + jXjg  L 

(10.9) 

E”m  Vf 

JX'L  " JXSm  4 

(10.10) 

Estas  corrientes  se  suman  para  dar  la  corriente  de  falla  sim£trica  total  l”f  que  se  muestra  en 
la  figura  10.36).  Esto  es, 


Circuitos  equivalentes  y flujos  de  corriente  antes  y despues  de  una  falla  en  las  terminales  de  un  motor  sincronico 
conectado  a un  generador  tambien  sincronico  a traves  de  una  linea  de  impedancia  Z^.  Los  valores  numericos 
corresponden  al  ejemplo  10. 1 . 
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r"  = j"  j”  _ 

Jg  + lm  z 


vf 


+ jX'jg  jXl 


J" 

tgf 


dm 


lmf 


(10.11) 


donde  K e Kf  son  las  respectivas  contribuciones  del  generador  y del  motor  a la  corriente 
de  falla  I* . Observe  que  la  corriente  de  falla  no  incluye  la  corriente  prefalla  (de  carga). 

La  aproximacion  altemativa  mediante  el  teorema  de  Thevenin  se  basa  en  la  observa- 
tion de  que  la  ecuacion  (10.11)  solo  requiere  que  se  conozca  el  voltaje  prefalla  en  el 
punto  de  falla,  y los  parametros  de  la  red  con  las  reactancias  subtransitorias  representando 
las  maquinas.  Por  lo  tanto,  1}  y las  corrientes  adicionales  producidas  a trav6s  de  la  red  como 
consecuencia  de  la  falla  se  pueden  encontrar  al  aplicar  el  voltaje  V^en  el  punto  de  falla  P en 
la  red  subtransit or ia  cortocircuitando  las  fuentes , como  se  muestra  en  la  figura  10.4a).  Si  se 
dibuja  la  red  como  se  muestra  en  la  figura  10.46),  se  hace  evidente  que  los  valores  simetricos 
de  las  corrientes  de  falla  subtransitorias  se  pueden  encontrar  a partir  del  circuito  equivalente 
de  Thevenin  de  la  red  subtransitoria  en  el  punto  de  falla.  El  circuito  equivalente  de  Thevenin 
consiste  en  un  solo  generador  y en  una  sola  impedancia  que  termina  en  el  punto  de  aplica- 
cion  de  la  falla.  El  generador  equivalente  tiene  un  voltaje  intemo  que  es  igual  a Vf9  esto  es,  el 
valor  del  voltaje  en  el  punto  de  falla  antes  de  que  ocurra  la  falla.  La  impedancia  es  la  que  se 
mide  en  ese  punto  de  aplicacion  de  la  falla  con  todos  los  voltajes  generados  puestos  en 
cortocircuito.  Se  usan  las  reactancias  subtransitorias  porque  se  desea  conocer  la  corriente  de 
falla  simetrica  inicial.  La  impedancia  de  Thevenin  Zth,  en  la  figura  10.46),  esta  dada  por 


/gjUgext  + TO 

Z«t  + KXdg  + Km) 


(10.12) 


Bajo  la  ocurrencia  de  un  cortocircuito  trifasico  en  P (simulado  por  el  cierre  del  interruptor 
S),  la  corriente  subtransitoria  en  la  falla  es 


Vf_  = Vf[Zc*+jWg  + x:m)] 

f Zt  h JXjm(Zext  + JXjg) 


(10.13) 


jXjg  Zext 


FIGURA  10.4 

Circuitos  que  ilustran  los  flujos  de  corriente  adicionales  debidos  a una  falla  trifasica  en  P:  a)  al  aplicar  la  red 
con  las  fuentes  cortocircuitadas  para  simular  la  falla;  b)  equivalente  de  Thevenin  visto  desde  el  circuito  en  el  punto 
P. 


www . FreeLibros . com 


10.2  VOLTAJES  INTERNOS  DE  MAQUINAS  CON  CARGA  BAJO  CONDICIONES  DE  FALLA  365 

Asi,  las  fallas  simetricas  trifasicas  en  sistemas  que  contienen  generadores  y motores 
bajo  carga  se  pueden  analizar  usando  los  voltajes  intemos  subtransitorios  o por  medio  del 
teorema  de  Thevenin,  como  se  ilustra  en  los  siguientes  ejemplos. 

Ejemplo  10.1.  Un  generador  sincronico  y un  motor  tienen  valores  nominales  de  30  000  kVA  y 
13.2  kV  y ambos  tienen  reactancias  subtransitorias  de  20%.  La  linea  que  los  conecta  tiene  una 
reactancia  de  10%  sobre  la  base  de  los  valores  nominales  de  las  maquinas.  Cuando  ocurre  una 
falla  trifasica  simetrica  en  las  terminales  del  motor,  este  esta  absorbiendo  20  000  kW  a factor  de 
potencia  de  0.8  en  adelanto  y a un  voltaje  en  terminales  de  12.8  kV.  Encuentre  las  corrientes 
subtransitorias  en  el  generador,  el  motor  y en  la  falla  usando  los  voltajes  intemos  de  las  maqui- 
nas. 


Solucidn.  El  circuito  equivalente  prefalla  del  sistema  corresponde  al  de  la  figura  10.3a).  A1 
seleccionar  una  base  de  30  000  kVA  y 13.2  kV,  y al  usar  el  voltaje  en  el  punto  de  falla  como 
fasor  de  referencia,  se  obtiene 


0.970/  0°  porunidad 


30  000 

Corriente  base  = —r= = 1312  A 

i/3  X 13.2 


4 


20  000 / 36.9° 
0.8  X X 12.8 


1128/ 36.9°  A 


1128/ 36.9° 
1312 


- 0.86/ 36.9°  porunidad 


= 0.86(0.8  + y0.6)  = 0.69  + ;0.52  porunidad 


Para  el  generador 

V,  = 0.970  + 70.1(0.69  + 7-0.52)  = 0.918  + 7O.O69  por  unidad 
E”  = 0.918  + 70.069  + /0.2(0.69  + 7'0.52)  = 0.814  + 7'0.207  por  unidad 

, 0.814 + 70.207  ' 

I'  = = 0.69  - 7'2.71  por  unidad 

J03 

= 1312(0.69  -7*2.71)  = 905  -/3550  A 

Para  el  motor 

Vt  = Vf=  0.970  / 0°  por  unidad 

E”m  = 0.970  +y0  -7*0.2(0.69  + 7*0.52)  = 0.970  -7*0.138  + 0.104  por  unidad 
= 1.074  - 7*0.138  por  unidad 


www . FreeLibros . com 


366  CAPITULO  10  FALLAS  SIM^TRICAS 


, . - ‘1.074-7*0.138  - ‘ o 

l'm  = = -0.69  - 7*5.37  por  unidad 

70*2 

- = 13 12(-0.69 -7*5.37)  = -905 -7*7050  A > 

En  la  falla 

l'f  = l\  + /'  = 0.69  -7*2.71  - 0.69  -7*5.37  = -y*8.08  por  unidad 
= -7*8.08  x 1312  = -7*10  600  A 

En  la  figura  10.3&)  se  muestran  las  trayectorias  de  / *,  I*  e /' . 


Ejemplo  10.2.  Resuelva  el  ejemplo  10.1  mediante  el  teorema  de  Th6venin. 
SolucidrulQ  circuito  equivalente  de  Th6venin  corresponde  a la  figura  10.4. 


En  la  falla 


_ 70. 3X7O.2  .q  12  p0r  unidad 

J0.3+J0.2 

Vf=  0.970  /o_°  por  unidad 


, F/  0.97+y0 

/ yr  = = = -/8.08  por  unidad 

7 Z±  7O.I2 

Esta  corriente  de  falla  se  divide  entre  los  circuitos  paralelos  de  las  m£quinas  de  manera  inversa 
al  valor  de  sus  impedancias.  Por  una  simple  division  de  corrientes  se  obtienen  las  corrientes  de 
falla 


7 0.2 

Desde  el  generador:  7 , = -j 8.08  x = -j3.23  por  unidad 

; ^ . ; J°-5 

, 7*0-3 

Desde  el  motor:  I f - ^/8.08  x = — /4.85  por  unidad 

7*0.5 

Se  desprecia  la  corriente  de  carga,  y se  obtiene 

Corriente  de  falla  desde  el  generador  =3.23  x 1312  = 4240  A 
Corriente  de  falla  desde  el  motor  = 4.85  x 1312  = 6360  A 
Corriente  en  la  falla  = 8.08  x 1312  = 10  600  A 
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La  corriente  en  la  falla  es  la  misma  si  se  considera  o no  la  corriente  de  carga,  pero  las  corrientes 
en  las  lineas  difieren.  Cuando  se  incluye  la  corriente  de  carga  IL,  se  encuentra  a partir  del  ejem- 
plo  10.1  que 

Ig  = Igf  +IL  = -73.23  + 0.69  + y0.52  = 0.69  -7*2.71  por  unidad 

I*m  = l”mf  -IL  = -7*4.85  - 0.69  -7*0.52  = -0.69  - 7*5.37  por  unidad 

Obs^rvese  que  IL  estd  en  la  misma  direccidn  que  / ',  pero  en  direccidn  opuesta  a / ' . Los  valores 
en  por  unidad  encontrados  para  I I*  e /'  son  losmismos  que  los  del  ejemplo  10.1  ytambten 
seran  iguales  los  valores  en  amperes. 

Corriente  de  falla  desde  el  generador  = | 905  - 7*3550  | = 3600  A 

Corriente  de  falla  desde  el  motor  = | - 905  - 7*7050  | = 7200  A 


La  suma  de  las  magnitudes  de  las  corrientes  del  generador  y del  motor  no  es  igual  a la  corriente 
de  falla  porque  estas  corrientes  no  estdn  en  fase  cuando  se  incluye  la  corriente  de  carga. 

Por  lp  general,  al  determinar  la  corriente  en  cada  linea  cuando  ocurre  la  falla,  se  omite 
la  corriente  de  carga.  Despreciar  la  corriente  de  carga  cuando  se  usa  el  mdtodo  de  Tltevenin 
significa  que  la  corriente  prefalla  en  cada  linea  no  se  afiade  a la  componente  de  corriente  que 
fluye  hacia  la  falla  en  la  linea.  En  el  mdtodo  del  ejemplo  10.1  se  desprecia  la  corriente  de 
carga  si  los  voltajes  intemos  subtransitorios  de  todas  las  m&quinas  se  suponen  iguales  al 
voltaje  VfQ n el  punto  de  falla  antes  de  ocurrir  la  falla,  que  es  el  mismo  caso  si  no  fluyera 
corriente  en  ninguna  parte  de  la  red  antes  de  la  falla.  Por  lo  general,  en  los  estudios  de  fallas 
se  omiten  tambidn  las  resistencias,  las  capacitancias  de  carga  y los  transformadores  con 
cambio  de  tomas  o derivaciones  no  nominales,  porque  no  es  probable  que  ellos  influyan 
significativamente  en  el  nivel  de  la  corriente  de  falla.  Por  lo  tanto,  el  cdlculo  de  las  corrientes 
de  falla  se  simplifica  porque  el  modelo  de  la  red  es  Msicamente  una  interconexidn  de 
reactancias  inductivas  y todas  las  corrientes  a travds  del  sistema  que  ha  fallado  estdn,  enton- 
ces,  en  fase,  como  se  mostro  en  el  ejemplo  10.2. 


10.3  CALCULO  DE  FALLAS  USANDO  Zbarra 


i- 

El  an&lisis  de  c&lculos  de  falla  se  ha  confinado  a circuitos  simples,  pero  ahora  el  estudio  se 
extendera  a las  redes  mas  generates.  Se  llegara  a las  ecuaciones  generates  empezando  con 
una  red  especifica  que  ya  es  familiar.  Si  las  reactancias  en  serie  con  los  voltajes  generados  en 
el  circuito  de  la  figura  7.4  se  cambian  de  los  valores  sincronicos  a los  subtransitorios , y si 
los  voltajes  generados  se  convierten  en  los  voltajes  intemos  subtransitorios , se  tiene  la  red 
que  se  muestra  en  la  figura  10.5.  Esta  red  puede  ser  considerada  como  un  equivalente 
monofasico  de  un  sistema  trif&sico  balanceado.  Si,  por  ejemplo,  se  selecciona  la  barra  (2) 
para  este  estudio,  se  puede  seguir  la  notation  de  la  seccidn  10.2  y designar  Vfcomo  el  voltaje 
real  en  la  barra  (2)  antes  de  que  la  falla  ocurra. 
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FIGURA  10.5 

Diagrama  de  reactancias  obtenido  a partir  de 
la  Figura  7.4  al  sustituir  los  valores 
subtransitorios  por  las  reactancias  sincronicas 
y los  voltajes  intemos  sincronicos  de  las  m£- 
quinas.  Los  valores  de  las  reactancias  se  sefia- 
lan  en  por  unidad. 


Una  falla  trifasica  en  la  barra  (2)  se  Simula  con  la  red  de  la  figura  10.6,  donde  las 
fuentes  de  voltaje  Vj-y  -Vf  conectadas  en  serie  constituyen  una  rama  en  cortocircuito.  La 
fuente  de  voltaje  f^que  actua  sola  en  esta  rama  es  igual  al  voltaje  prefalla  en  la  barra  (2)  y, 
por  lo  tanto,  no  originaria  un  flujo  de  corriente  en  la  rama.  Con  Vfy  -Vfen  serie,  la  rama  se 
convierte  en  un  cortocircuito  y,  como  se  muestra,  la  corriente  de  la  rama  es  I}.  Por  lo  tanto, 
es  evidente  que  I*  se  origina  cuando  se  aflade  la  fuente  -Vf.  La  corriente  I*  se  distribuye  a 
traves  del  sistema,  desde  el  nodo  de  referencia,  antes  de  fluir  hacia  afuera  de  la  barra  (2)  por 
medio  de  la  fuente  -Vf.  Al  hacer  esto,  produce  cambios  en  los  voltajes  de  barra  que  ocurren 
en  el  sistema  debido  a la  falla.  Si  E ' , El  y Vfse  cortocircuitan,  entonces  -Vf  actua  sola  y la 
-If  hacia  la  barra  (2)  es  la  unica  corriente  que  entra  a la  red  desde  fuentes  extemas.  Con 
-Ff  como  la  unica  fuente,  la  red  tiene  las  ecuaciones  de  impedancias  de  nodos  en  la  forma  de 
la  matriz  con  lo  que 


FIGURA  10.6 

Circuito  de  la  figura  10.5  con  una  falla 
trifasica  en  la  barra  (2)  simulada  por  me- 
dio de  Vfy-VfQn  serie. 
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(D  (D  (D  © 


1 

1 

< 

1 

© 

^11  ^12  %13  ^14 

1 

0 

1  

av2 

= 

-vf 

= (D 

^21  ^22  ^23  ^24 

— V’ 
V 

av3 

<3 

(D 

^31  ^32  ^33  ^34 

0 

> 

1 

<J 
1 

© 

^41  ^42  ^43  ^44 

1 

o 

i 

(10.14) 


El  prefijo  A se  selecciono  para  indicar  los  cambios  en  los  voltajes  en  las  barras  debidos  a la 
corriente  -I*  que  se  inyecta  dentro  de  la  barra  (2)  por  la  falla. 

El  algoritmo  de  construction  de  (°  algun  otro  medio  tal  como  la  triangulacidn  y 
la  inversion  de  Ybarra)  se  puede  usar  para  evaluar  la  matriz  de  impedancias  de  barra  para  la 
red  de  la  figura  10.6.  Los  valores  numericos  de  los  elementos  de  la  matriz  seran  diferentes  de 
los  del  ejemplo  7.6  porque  ahora  se  emplean  las  reactancias  subtransitorias  para  las  maqui- 
nas  sincronicas.  El  cambio  en  los  voltajes  de  barra  debido  a —I*  esta  dado  por 


r 

1 — 

i 

<3 

-Vf 

4^3 

4K3 

1 

<J 

1 

1 

< 

1 

= —T" 
V 


Columna  2 
de 

^barra 


— 7 T" 

— 7 I" 

^22  lf 

— 7 T” 

Zj321f 

— 7 /" 

^42  lf 


(10.15) 


La  segunda  fila  de  esta  ecuacion  muestra  que 


Vf 

j"  _ L 

f ~ Z 
^22 


(10.16) 


%22  es  el  elemento  en  la  diagonal  de  7^^  que  representa  la  impedancia  de  Thevenin  de  la  red 
en  la  barra  (2) . A1  sustituir  la  expresion  para  I’  en  la  ecuacion  (10.15),  se  obtiene 


1 

i 

r z12  l 

— -Vf 
z22  ' 

*. 

4F2 

-Vf 

J€ 

4K3 

av4 

-—Vf 

7 * 

^22 

■^42 

—Vf 

L ^22  J 

(10.17) 


Cuando  el  voltaje  del  generador,  -Vfi  se  cortocircuita  en  la  red  de  la  figura  10.6  y las  fuentes 
E',  E l y VfSe  vuelven  a insertar  en  la  red,  las  corrientes  y voltajes  en  cualquier  parte  de  la 
red  ser&n  iguales  a las  que  habia  antes  de  la  falla.  Por  el  principio  de  superposicibn,  estos 
voltajes  prefalla  se  suman  a los  cambios  dados  por  la  ecuacion  (10.17)  para  obtener  los 
voltajes  totales  que  hay  despuds  de  que  la  falla  ocurre. 

Por  lo  general,  pero  no  siempre,  la  red  que  falla  se  supone  sin  carga  antes  de  ocurrir  la 
falla.  En  ausencia  de  cargas,  como  se  hizo  notar  previamente,  no  fluyen  corrientes  prefalla  y 
no  hay  diferencias  de  voltaje  a traves  de  las  impedancias  de  las  ramas;  entonces,  todos  los 
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voltajes  de  barra  de  la  red  son  iguales  a Vfi  esto  es,  al  voltaje  en  el  punto  de  falla  antes  de 
ocurrir  la  falla.  La  suposicidn  de  que  no  se  presenta  corriente  prefalla  simplifica  el  trabajo 
de  manera  considerable,  y si  se  aplica  el  principio  de  superposition,  se  obtienen  los  voltajes 
de  barra  en  la  forma 


K 


vr 


+ 


AK 


AF, 


AK 


AK 


Vf-ZnI'} 


Vf-Vf 


vf-z32r; 


vf-z42r; 


vf 


o 


1 - 

I 

1 - 
1 - 


"12 


"22 


^32 

^22 

^42 

%22 


(10.18) 


Asi,  los  voltajes^n  todas  las  barras  de  la  red  se  pueden  calcular  por  medio  del  voltaje  prefalla 
Vf  de  la  barra  que  falla  y los  elementos  en  la  columna  de  Z que  corresponden  a la  misma 
barra.  Los  valores  calculados  de  los  voltajes  de  barra  conducir&n  al  c&lculo  de  las  corrientes 
subtransitorias  en  las  ramas  de  la  red  si  la  Z del  sistema  se  ha  formado  con  los  valores 
subtransitorios  de  las  reactancias  de  las  mdquinas. 

En  tdrminos  m&s  generates,  cuando  una  falla  trifdsica  ocurre  sobre  una  barra  (£)  de 
una  red  de  gran  escala,  se  tiene 

r;  = ^~  (io.i9) 

Z kk 

y si  se  desprecian  las  corrientes  de  carga  prefalla,  se  puede  entonces  escribir  para  el  voltaje 
en  cualquier  barra  (/)  durante  la  falla 

Yj  = Yf  - Zjkl'f  -Vf-  | J-Vf  (10.20) 

^kk 


donde  Zjk  y Zkk  son  elementos  en  la  columna  k de  la  del  sistema.  Entonces,  si  el  voltaje 
prefalla  de  la  barra  Q)  no  es  igual  al  voltaje  prefalla  de  la  barra  (D,  simplemente  se  reem- 
plaza  Ff  del  lado  izquierdo  de  la  ecuacion  (10.20)  por  el  voltaje  prefalla  real  de  la  barra  Q). 
Al  conocer  los  voltajes  de  barra  durante  la  falla  se  pueden  calcular  las  corrientes  subtransitorias 
I'j  de  la  barra  (7)  a la  (f)  cn  la  linea  de  impedancia  Zb  que  conecta  a las  dos  barras, 


I".  = 
ij 


1 

1 

1 

(Zik-zjk\ 

1 

Zik-zjk\ 

1 

1 

k 

Z„  ) 

1 Zb\ 

1 Zkk  / 

(10.21) 


Esta  ecuacion  muestra  I ' como  la  fraccion  de  la  corriente  de  falla  /'  que  aparece  como  un 
flujo  de  la  linea  desde  la  barra  (7)  a la  Q)  en  la  red  que  ha  fallado.  Si  la  barra  Q)  esta 
directamente  conectada  a la  barra  (J)  que  falla  a trav6s  de  una  linea  de  impedancia  serie  Zb, 
entonces  la  contribucion  de  la  corriente  desde  la  barra  (/)  a la  corriente  en  la  barra  © que 
ha  fallado  es  simplemente  Vj/Zh,  donde  Vj  esta  dada  por  la  ecuacion  (10.20). 


www . FreeLibros . com 


10.3  CALCULO  DE  FALLAS  USANDO  4arra  371 


El  analisis  de  esta  seccion  muestra  que  solamente  la  columna  k de  Z^^  la  cual  se 
denota  Z [kJm , se  requiere  para  evaluar  el  impacto  sobre  el  sistema  de  una  falla  trifasica 
simetrica  en  la  barra  © . Si  es  necesario,  los  elementos  de  Z se  pueden  generar  de  los 
factores  triangulares  de  Ybarra,  de  la  manera  mostrada  en  la  seccion  8.5. 

Ejemplo  10.3.  Una  falla  trifasica  ocurre  en  la  barra  © de  la  red  de  la  figura  10.5.  Determine  la 
corriente  rms  simetrica  inicial  (esto  es,  la  corriente  subtransitoria)  en  la  falla;  los  voltajes  en  las 
barras  CD , (3)  y (4)  durante  la  falla;  el  flujo  de  corriente  en  la  linea  desde  la  barra  (3)  hasta  la 
barra  © ; y las  contribuciones  de  corriente  a la  falla  desde  las  lineas  @-©,©-©y@- 
(2).  Considere  que  el  voltaje  prefalla  en  la  barra  (2)  es  igual  a 1.0/  0°  por  unidad  y no 
considere  corrientes  prefalla. 

Solution.  A1  aplicar  el  algoritmo  de  construction  de  Z^a  a la  figura  10.5,  se  encuentra  que 

© (D  © *- 

;0.1938  70.1544  y0.1456_ 

70.2295  ;0.1494  ;0.1506 

;0.1494  jO.1954  ;0.1046 

yo.1506  yo.1046  yo.1954 

Como  no  se  consideran  las  corrientes  de  carga,  el  voltaje  prefalla  en  cada  barra  es  1.0  / 0°  por 
unidad,  al  igual  que  Vfen  la  barra  © . Cuando  la  falla  ocurre, 


© 

© 

© 

© 


© 

/0. 2436 
;0.1938 
70.1544 
;0.1456 


1.0  _ 1.0 
Z22  y 0.2295 


— y4.3573  por  unidad 


y de  la  ec.  (10.18)  los  voltajes  durante  la  falla  son 


Vi 

^ yo.1938  “ 

1 ; 0.2295 

0.1556 

V2 

0 

0 

y3 

y0.1494 

1 y 0.2295 

0.3490 

por  unidad 

V4 

yo.1506 

7 ;0.2295  J 

0.3438 

La  corriente  que  fluye  en  la  linea  © - © es 


/3i  = 


V3  - V1  0.3490  - 0.1556 
Zb  = ]025 


Las  contribuciones  de  corriente  de  falla  en  la  barra  © 
han  fallado,  son 


= -y0.7736  por  unidad 
, a traves  de  las  barras  adyacentes  que  no 


Desde  la  barra  © : 


v,  0.1556 

= = -/ 1.2448  por  unidad 

ZM  ;0.125 


Desde  la  barra  © : 


V3  0.3490 

=— ; = -j\  .3960  por  unidad 

7*0.25 
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Desde  la  barra  @ : 


0.3438 
7 0.20 


= -^'1.7190  por  unidad 


/ * 

Con  excepcidn  de  los  errores  por  redondeo  de  cifras,  la  suma  de  estas  contribuciones  de  corrien- 
te  es  igual  a If.  . * 

10 A CALCULOS  DE  FALLA  MED! ANTE  LOS  CIRCUITOS  EQUIVALENTES  DE  Zbarra 


No  se  puede  construir  una  red  realizable  fisicamente  que  incorpore  de  manera  directa  todos 
los  elementos  individuales  de  la  matriz  de  impedancias  de  barra.  Sin  embargo,  en  la  figura 
8.4  se  muestra  que  se  pueden  usar  los  elementos  de  la  matriz  para  construir  el  circuito  equi- 
valente  de  Thevenin  entre  cualquier  par  de  barras  en  la  red  que  puede  ser  de  interns.  El 
circuito  equivalenlejie  Thevenin  es  muy  util  para  ilustrar  las  ecuaciones  de  las  fallas  sime- 
tricas  que  se  han  desarrollado  en  la  section  10.3. 

En  el  circuito  equivalente  de  Thevenin  de  la  figura  10.7a)  se  supone  que  la  barra  (£) 
ha  fallado,  mientras  la  (J)  no  ha  fallado.  Las  impedancias  mostradas  corresponden  directa- 
mente  a los  elementos  de  la  7^^  de  la  red  y todos  los  voltajes  de  barra  prefalla  son  iguales 
a Vf,  el  voltaje  de  la  barra  fallada,  si  no  se  consideran  las  corrientes  de  carga.  Los  dos  puntc  > 
marcados  con  una  x tienen  el  mismo  potencial  y asi,  se  pueden  unir  para  dar  el  circuito 
equivalente  de  la  figura  10.76)  con  una  sola  fuente  de  voltaje  Vf9  como  se  muestra.  Si  A 
interruptor  S esta  abierto  entre  la  barra  (k)  y el  nodo  de  referencia,  no  hay  cortocircuito  y no 
fluye  corriente  en  ninguna  de  las  ramas  de  la  red.  Cuando  se  cierra  S para  representar  la  falla 
en  la  barra  (k) , fluye  corriente  en  el  circuito  hacia  la  barra  ® . Esta  corriente  es  1}  = VJZ. 
que  concuerda  con  la  ecuacion  (10.19)  e induce  una  cafda  de  voltaje  (ZJk/Zkk)VfQn  la  direc- 
tion desde  el  nodo  de  referencia  hacia  la  barra  (/).  Por  lo  tanto,  el  voltaje  desde  la  barra  (7) 
a la  de  referencia  cambia  por  la  cantidad  Zjk/Zkk)Vf , de  forma  que  el  voltaje  en  la  barra  © 

durante  la  falla  es  Vf-  ( Zjk/Zkk)Vf , el  cual  es  un  resultado  congruente  con  la  ecuacion  (10.20 

Barra  sin  falla  Barra  sin  falla 


FIGURA  10.7 

Equivalente  de  Thevenin  entre  las  barras  © y ® de  un  sistema  sin  corrientes  de  carga  antes  de  la  falla:  a) 
de  la  falla  (S  abierto);  b)  durante  la  falla  ( S cerrado). 
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Asi,  al  sustituir  los  valores  num£ricos  apropiados  para  las  impedancias  en  el  circuito 
equivalente  sencillo  de  la  figura  10.7 b\  se  pueden  calcular  los  voltajes  en  las  barras  del 
sistema  antes  y despues  de  que  la  falla  ocurra.  Con  el  interruptor  S del  circuito  abierto,  los 
voltajes  en  la  barra  ® y la  barra  representativa  (/)  son  iguales  a Vf.  El  mismo  perfil  unifor- 
me de  voltaje  ocurre  en  la  figura  10.6  si  no  hay  corrientes  prefalla,  asi  que  E ” y El  son 
iguales  a Vf.  Si  en  la  figura  10.7Z?)  el  interruptor  S estd  cerrado,  el  circuito  refleja  el  voltaje  de 
la  barra  representativa  Q)  con  respecto  a la  referencia  mientras  la  falla  este  sobre  la  barra 
(D . Por  lo  tanto,  si  ocurre  una  falla  de  cortocircuito  trifasico  en  la  barra  (A)  de  una  red  a 
gran  escala,  se  puede  calcular  la  corriente  en  la  falla  y el  voltaje  en  cualquiera  de  las  barras 
que  no  han  fallado  simplemente  al  colocar  valores  apropiados  de  impedancia  dentro  del 
circuito  elemental,  como  los  dados  en  la  figura  10.7.  El  siguiente  ejemplo  ilustra  este  proce- 
dimiento. 

Ejemplo  10.4.  Una  red  de  cinco  barras  tiene  generadores  en  las  barras  (l)  y (3)  a valores 
nominales  de  270  y 225  MVA,  respectivamente.  Las  reactancias  subtransitorias  de  los  generado- 
res mas  las  reactancias  de  los  transformadores  que  los  conectan  a las  barras  son  cada  una  de  0.30 
por  unidad  sobre  la  base  de  los  valores  nominales  de  los  generadores.  La  relation  de  vueltas  de 
los  transformadores  es  tal  que  el  voltaje  base  en  cada  circuito  del  generador  es  igual  al  voltaje 
nominal  del  generador.  En  la  figura  10.8  se  muestran  las  impedancias  de  las  lineas  en  por  unidad 
sobre  la  base  del  sistema  de  100  MVA.  Se  desprecian  todas  las  resistencias.  Encuentre  la  corrien- 
te subtransitoria  para  una  falla  trifasica  en  la  barra  @ y la  corriente  que  va  a la  barra  fallada  por 
cada  una  de  las  lineas,  mediante  la  matriz  de  impedancias  de  barra  para  la  red  que  incluye  a las 
reactancias  del  generador  y del  transformador.  La  corriente  prefalla  es  despreciable  y se  supone 
que  todos  los  voltajes  son  de  1.0  por  unidad  antes  de  que  la  falla  ocurra. 

Solution.  Las  reactancias  combinadas  generador-transformador  convertidas  a la  base  de  100 
MVA  son 

Generador  en  la  barra  (l) : X=  0.30  x ~~  = 0.1 1 1 1 por  unidad 


Generador  en  la  barra  (3):  X=  0.30  x t“t  = 0.1333  por  unidad 


FIGURA  10.8 

Diagrama  de  impedancias  para  el  ejemplo  10.4.  Las  reactancias  del  generador  incluyen  los  valores  subtransitorios 
mas  las  reactancias  de  los  transformadores  elevadores.  Todos  los  valores  estan  en  por  unidad  sobre  la  base  de  100 
MVA. 
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Estds  valores,  junto  con  las  impedancias  de  las  lineas,  se  dan  en  por  unidad  en  la  figura  10.8,  de 
la  cual  se  puede  determinar  la  matriz  de  impedancias  de  barra  Z a traves  de  su  algoritmo  de 
construction,  para  asi  obtener 


© 

© 

© 

© 

r ;0.0793 

>0.0558 

>0.0382 

>0.0511 

>0.0608 

© 

00 

lo 

o 

o 

>0.1338 

>0.0664 

>0.0630 

>0.0605 

© 

; 0.0382 

>0.0664 

>0.0875 

>0.0720 

>0.0603 

>0.0511 

>0.0630 

>0.0720 

>0.2321 

>0.1002 

© 

o 

d 

>0.0605 

>0.0603 

>0.1002 

>0.1301 

^barra 


Como  se  van  a calcular  las  corrientes  desde  las  barras  (3)  y (5)  a la  falla  en  la  barra  (4) , se 
necesita  conocer  los  valores  de  V3  y V5  durante  la  falla.  Es  de  ayuda  visualizar  circuitos  equiva- 
lentes  como  los  de  la  figura  10.9  para  encontrar  las  corrientes  y voltajes  deseados. 

La  corriente  subtransitoria  en  la  falla  trifasica  de  la  barra  @ se  puede  calcular  de  la  figura 
10.9a).  A1  cerrar  el  interruptor  S,  se  obtiene 


i"  _ Yl 

If  Z. 


1.0 


->4.308  por  unidad 


,44  >0.2321 

El  voltaje  en  la  barra  (3)  durante  la  falla,  de  la  figura  10.9a),  estd  dado  por 

V3  = Vf-  I}Z34  = 1.0  - (-y4.308)(/0.0720)  = 0.6898  por  unidad 
El  voltaje  en  la  barra  (5)  durante  la  falla,  de  la  figura  10.96),  esta  dado  por 

V5  = Vf- IfZ54  = 1.0  - (-j4 . 3 0 8 )(/0 . 1 002)  = 0.5683  por  unidad 

Las  corrientes  hacia  la  falla  en  la  barra  (?)  a traves  de  las  impedancias  de  linea  Zh  son 

0.6898 


Desde  la  barra  (3) : 


■'b  3 


j 0.336 


Banra  sin  falla 


: -j2.053  por  unidad 


Barra  sin  falla 


FIGURA  10.9 

Uso  de  los  circuitos  equivalentes  de  Th£venin  para  calcular  voltajes  en  a)  la  barra  (3)  y b)  la  barra  (4)  debidos  a 
la  falla  en  la  barra  (3) . 
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_ , , , ^ Vs  0.5683  , 

Desde  la  barra  (5) : = = -j 2.255  por  umdad 

Zbs  j 0.252 

Por  lo  tanto,  la  corriente  total  de  falla  en  la  barra  @ = -^'4.308  por  unidad 

Se  pueden  desarrollar  otros  circuitos  equivalentes  basados  en  la  matriz  de  impedancias  de 
barra  dada  para  las  fallas  trifasicas  en  cualquiera  de  las  otras  barras  o lineas  de  trasmision 
del  sistema.  Una  aplicacion  especifica  demostrara  como  hacerlo. 

Las  fallas  trifasicas  ocurren  mas  frecuentemente  en  las  lineas  de  trasmisidn  que  en  las 
barras  de  las  subestaciones  porque  las  lineas  estan  mas  expuestas  a las  tormentas  y distur- 
bios  accidentales.  Para  analizar  la  falla  de  una  linea  en  el  punto  de  falla  sobre  la  linea,  se 
puede  asignar  un  nuevo  numero  de  barra  y entonces,  la  2^^  para  la  configuracidn  normal 
de  la  red  se  puede  modificar  para  incluir  a la  nueva  barra.  Algunas  veces,  los  interruptores  en 
las  dos  terminales  de  la  linea  no  abren  de  manera  simultanea  cuando  se  quiere  librar  la  falla. 
Si  solo  un  interruptor  ha^abierto  y la  falla  no  se  ha  librado  totalmente,  la  corriente  de 
cortocircuito  persiste.  La  llamada  falla  de  terminal  de  linea  representa  la  situation  particular 
donde  ocurre  una  falla  trifasica  muy  cerca  de  una  de  las  barras  terminales  de  la  linea,  sobre 
el  lado  de  la  linea  del  primer  interruptor  (cercano  a la  falla)  que  va  a abrirse.  El  interruptor  de 
la  linea  cerca  de  la  falla  se  llama  interruptor  cerca  de  la  terminal  y el  que  esta  en  el  extremo 
alejado  de  la  falla  se  llama  interruptor  en  el  extremo  remoto. 

En  el  diagrama  unifilar  de  la  figura  10.10  se  muestra  una  red  de  cuatro  barras  con  una 
falla  en  el  punto  P en  el  extremo  de  la  linea  que  conecta  las  barras  ® y (2).La  linea  tiene 
la  impedancia  serie  Zb.  El  interruptor  cerca  de  la  terminal  en  la  barra  (2)  esta  abierto  y el 
interruptor  en  el  extremo  remoto  esta  cerrado,  lo  cual  permite  que  la  falla  todavia  este  en  el 
punto  P,  que  ahora  sera  llamado  barra  (£) . Con  el  fin  de  estudiar  esta  condition  de  falla,  se 
necesita  modificar  la  matriz  de  impedancias  de  barra  existente  Zorig  para  la  configuracidn 
normal  del  sistema  y asi,  pueda  tomar  en  cuenta  la  operacidn  del  interruptor  cerca  de  la 
terminal.  Esto  se  cumple  en  dos  etapas: 

l.Establecer  la  nueva  barra  (£)  al  afiadir  una  linea  de  impedancia  serie  Zh  entre  las  barras 

CD  y ©• 


FIGURA  10.10  _ 

Falla  en  el  extremo  de  la  linea  en  el  punto  P sobre  la  linea  de  impedancia  serie  Zb  entre  las  barras  (T)  y (2)  del 
sistema  de  la  figura  10.8. 
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u 

2.Quitar  la  linea  entre  las  barras  0 y (2)  al  afladir  una  impedancia  de  h'nea  -Zh  entre 
aquellas  dos  barras  de  la  forma  explicada  en  la  seccidn  8.4. 


La  primera  etapa  sigue  el  procedimiento  para  el  caso  2 en  la  tabla  8.1  y da,  en  terminos  de 
los  elementos  Z{J  de  Zorig,  las  primeras  cinco  filas  y columnas  de  la  matriz  simdtrica 


© *»?  ; ® © ® © ® 


(10.22) 


donde  ~Z\\  +^22  - 2 Z12  cuando  Zorig  es  simetrica.  La  segunda  etapa  puede  cumplirse  al 
formar  la  fila  (g)  y la  columna  (g)  como  se  muestra  y entonces,  hacer  la  reduccion  de  Kron 
de  la  matriz  Z para  obtener  la  nueva  matriz  de  5 x 5 Z^^  nueva  que  incluye  la  barra  © , como 
se  explico  para  el  caso  4 de  la  tabla  8. 1 . Sin  embargo,  como  Z^nueva  es  el  unico  elemento  que 
se  requiere  para  calcular  la  corriente  en  la  falla  en  la  barra  (k)  (o  sea  el  punto  P de  la  figura 
10.10),  se  puede  ahorrar  trabajo  si  se  observa  de  la  ecuacion  (10.22)  que  la  forma  de  la 
reduccion  de  Kron  es 


Z/^nueva  ^11 


(Z11-Z21  f 
Zth>12  ~ Zb 


(10.23) 


De  nuevo,  se  observa  que  Z12  = Z21  y que  Zth  12  = Zn  + Z22  - 2Z12.  Al  despreciar  las  corrientes 
prefalla  y asignar  al  voltaje  prefalla  el  valor  de  Vy=  1.0  / 0°  por  unidad  en  el  punto  P de 
falla,  se  encuentra  la  corriente  de  falla  en  la  terminal  de  la  linea,  /',  que  sale  de  la  barra  ® , 
como  se  muestra  a continuation: 


1.0  1.0 

r;  = 7 (io.2^> 

Z^,nueva  Zn  + Zb  - (Zn  - Z21)  /(Zth  u ~ Zb) 

Asi,  los  unicos  elementos  de  Zorig  que  entran  en  el  calculo  de  I*  son  Zn,  Z12  = Z21  y Z22. 

Se  observa  de  manera  especial  que  se  puede  encontrar  directamente  la  misma  ecuacion 
para  la  corriente  que  falla  en  una  terminal  de  linea  a trav£s  de  la  inspeccion  de  la  figura 
10.1  la),  que  muestra  el  circuito  equivalente  de  Thevenin  entre  las  barras  ® y (2)  de  la  red 
prefalla.  Las  impedancias  Zb  y -Zb  estan  conectadas  como  se  muestra  de  acuerdo  con  la^ 
etapas  1 y 2 anteriores.  Entonces,  el  analisis  de  circuitos  muestra  una  manera  directa  de  ver 
la  impedancia  del  circuito  con  las  terminales  del  interruptor  S abierto  como 


-'kk,  nueva 


= z„  + 


(Zn  Z12)(Z22  Z21  Zb ) 

Z„  — Z12  + Z22  — z21  — Zb 


+ z 


12 


(10.25 


La  ecuacion  (10.25)  se  puede  reducir  puesto  que  Z12  = Z21  y Zth  12  = Zn  + Z22  - 2Z12,  con  lo 
que 
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^fcfc,nueva 


= z„  + 


(Zn  Z12)[(Zthfl2  Zb)  (Zu  ^12)] 


Zth,  12 


+ z 


12 


(Zu  - Z21)2 

-Zn  + Zr  V _ (10.26) 

^th,12 

Asi,  al  cerrar  el  interruptor  5 como  se  muestra  en  la  figura  10.1 1ft)  y al  aplicar  el  analisis  de 
circuitos  elemental,  se  puede  calcular  la  corriente  de  falla  en  el  extremo  de  la  linea,  I* , en 
concordancia  con  la  ecuacion  (10.24).  La  aproximacion  del  circuito  usando  el  equivalente 
de  Thevenin  debe  conducir,  por  supuesto,  a los  mismos  resultados  que  las  manipulaciones 
de  la  matriz  de  la  ecuacion  (10.22),  porque  las  mismas  conexiones  extemas  se  deben  hacer 
para  el  modelo  del  sistema  completo  que  para  su  equivalente  de  Thevenin. 

Es  posible  encontrar  otros  usos  de  los  circuitos  equivalentes  basados  en  la  matriz  de 
impedancias  de  barra. 


Ejemplo el  sistema  de  cinco  barras  de  la  figura  10.8  ocurre  una  falla  trifasica  de 
cortocircuito  en  el  extremo  de  la  linea  (T)  - (2) , sobre  el  lado  de  la  linea  del  interruptor  en  la 
barra  (2) . Calcule  la  corriente  subtransitoria  dentro  de  la  falla  cuando  solamente  abre  el  inte- 
rruptor cerca  de  la  terminal  en  la  barra  (2) , y desprecie  las  corrientes  prefalla  suponiendo  el 
voltaje  nominal  del  sistema  en  el  punto  de  lalla. 


■ lla  (S  cerrado).  W 
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Solucidn . En  la  figura  1 0.8  se  muestra  que  la  impedancia  de  la  linea  (T)  - (2)  es  Zb  =y*0. 1 68  por 
unidad  y los  elementos  de  Zbarra requeridos  estan  dados  en  el  ejemplo  10.4.  El  circuito  equivalen- 
te  de  Thevenin,  visto  dentro  del  sistema  intacto  entre  las  barras  (T)  y (2),  corresponde  al  de  la 
figura  10.1  \a).  Los  valores  numericos  de  las  impedancias  mostradas  en  paralelo  se  calculan 
como  se  muestra  a continuation: 

Zu  = ;0.0793  - ;0.0558  = ;0.0235 

z22  - z21  - Zb  = yo.1338  - yo.0558  - yo.168  = -yo.09 

Por  lo  tanto,  la  nueva  impedancia  de  Thevenin  vista  dentro  de  la  parte  que  ha  fallado  del  sistema 
entre  el  punto  de  falla  P y la  referenda,  esta  dada  por  la  ecuacion  (10.25)  como 

(y0.0235)(-y0.09) 

Zkk>  nueva=70-168+  (yo.0235-yO.09)  +^0-0558 

r ’ =y'0.2556  por  unidad 

Asl,  la  corriente  subtransitoria  en  la  falla  del  extremo  de  la  linea  es 

7/ =7^2556  =-7'3-912p°rUnidad 


10.5  SELECCION  DE  INTERRUPTORES 


Las  compafiias  generadoras  de  electricidad  suministran  datos  a los  consumidores,  quienes 
deben  determinar  las  corrientes  de  falla  con  el  fin  de  especificar  los  interruptores  apropiados 
para  una  planta  industrial  o para  un  sistema  de  distribucion  de  potencia  industrial  que  se 
conecta  al  sistema  de  la  compariia  en  un  cierto  punto.  Generalmente,  la  compaflla  de  poten- 
cia informa  al  consumidor  de  los  megavoltamperes  de  cortocircuito  que  se  esperan  a voltaje 
nominal,  en  lugar  de  dar  la  impedancia  de  Thevenin  del  sistema  en  el  punto  de  conexidr. 
Esto  es,  ) 

MVA  de  cortocircuito  = V3  x (kV  nominales)  x |/cc|  x io~3  (10.2"  i 

donde  \ICC\  en  amperes  es  la  magnitud  del  valor  rms  de  la  corriente  de  cortocircuito  en  una 
falla  trifasica  en  el  punto  de  conexion.  Los  megavoltamperes  base  estan  relacionados  co~ 
los  kilovolts  base  y los  amperes  base  |/base|  por  medio  de 

MVA  base  = 77  x (kV  base)  x |/base|  x 10-3  (10.2!- 

Si  los  kilovolts  base  son  iguales  a los  kilovolts  nominales,  entonces,  al  dividir  la  ecuacido 
(10.27)  entre  la  (10.28),  se  obtiene,  en  por  unidad 

MVA  de  cortocircuito  en  por  unidad  = |/J  en  por  unidad  (10.2 
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El  circuito  equivalente  de  Th^venin  visto  desde  el  punto  de  conexidn  del  sistema  es,  a volta- 
je  nominal,  una  fem  de  1.0  / 0°  por  unidad  en  serie  con  la  impedancia  en  por  unidad  Zth. 
Por  lo  tanto,  bajo  condiciones  de  cortocircuito 

|Zth|  = T~T  Por  unidad  = ~~T  ~;i — : por  unidad  (10.30) 

1 \Iec  \ r MV  A de  cortocircuito  r v 

Frecuentemente,  la  resistencia  y la  capacitancia  paralelo  se  desprecian,  en  cuyo  caso  Z^  = 
Xth.  Asi,  al  especificar  los  megavoltamperes  de  cortocircuito  en  la  barra  del  consumidor  de  la 
energia,  la  compafiia  el£ctrica  estd  efectivamente  describiendo  la  corriente  de  cortocircuito 
a voltaje  nominal  y el  reciproco  de  la  impedancia  de  Th6venin  del  sistema  en  el  punto  de 
conexion. 

Hay  muchos  estudios  acerca  de  las  capacidades  de  los  interruptores  y sus  aplicaciones, 
asi  que  el  analisis  aqui  presentado  es  s61o  una  introduccidn  al  tema.  No  se  intenta  que  la 
presentation  sea  un  estudio  de  las  aplicaciones  de  los  interruptores  sino  m&s  bien  una  indi- 
cation de  la  importancia  de  entender  los  c&lculos  de  falla.  Se  recomienda  al  lector  consultar 
las  publicaciones  ANSI  listadas  en  los  pies  de  pdgina  que  vienen  en  esta  seccidn,  para  tener 
una  guia  adicional  en  interruptores  especificos. 

Dos  factores  por  considerar  en  la  seleccidn  de  interruptores,  desde  el  punto  de  vista  de 
la  corriente , son: 

• La  corriente  instantanea  maxima  que  el  interruptor  debe  llevar  {soportar)  y 

• La  corriente  total  cuando  los  contactos  del  interruptor  se  separan  para  interrumpir  el  cir- 
cuito. 

Hasta  este  punto,  se  ha  dado  una  mayor  atencidn  a la  corriente  subtransitoria  llamada  co- 
rriente simetrica  inicial , que  no  incluye  la  componente  de  cd.  Incluir  la  componente  de  cd 
da  como  resultado  un  valor  rms  de  la  corriente  inmediatamente  despu6s  de  la  falla  que  es 
mayor  al  de  la  corriente  subtransitoria.  Para  los  interruptores  en  aceite  por  arriba  de  los  5 kV, 
la  corriente  subtransitoria  multiplicada  por  1.6  se  considera  como  el  valor  rms  de  la  corrien- 
te cuyas  fuerzas  disruptivas  debe  soportar  el  interruptor  durante  el  primer  medio  ciclo  des- 
pu6s  de  que  la  falla  ocurre.  A esta  corriente  se  le  llama  corriente  momentanea  y los  interrup- 
tores fueron,  por  muchos  afios,  denominados  por  sus  corrientes  moment&neas  asi  como  por 
otros  criterios.1 

La  capacidad  de  interrupcion  de  un  interruptor  se  especifica  en  kilovoltamperes  o 
megavoltamperes.  Los  kilovoltamperes  de  interrupcion  son  iguales  a a/3  x (los  kilovolts  de 
la  barra  a la  cual  el  interruptor  estd  conectado)  x (la  corriente  que  el  interruptor  debe  ser 
capaz  de  interrumpir  cuando  se  abren  sus  contactos).  Esta  corriente  de  interrupcion  es,  por 
supuesto,  menor  que  la  corriente  moment&nea  y depende  de  la  velocidad  del  interruptor  (8, 
5,  3 o 2 ciclos),  que  es  una  medida  del  tiempo  que  transcurre  desde  que  ocurre  la  falla  hasta 
la  extincion  del  arco.  Los  interruptores  de  diferentes  velocidades  se  clasifican  por  sus  tiem - 
pos  nominates  de  interrupcion.  El  tiempo  nominal  de  interrupcion  de  un  interruptor  es  el 


1 Vease  G.N.  Lester,  “High  Voltage  Circuit  Breaker  Standards  in  the  USA:  Past,  Present,  and  Future,  “ (Est&ndares 
de  interruptores  de  alto  voltaje  en  los  EUA:  pasado,  presente  y futuro)  IEEE  Transactions  on  Power  Apparatus  and 
Systems , vol.  93,  1974,  pags.  590-600. 
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Extinci6n  del 
arco  en  los 

Inicio  del  contactos  primarios 

cortocircuito  | 


Energizacidn  del 
circuito  de  disparo 


Separacidn  de 
los  contactos  de 
arqueo  primarios 


interru 

)0  de 
pcion 

L 1 

mempo  de 
d|  apertura 

Tiempo 
^ de  arqueo 

Tiempo- 


pel  disparo 


|Tiempo  de  separacion| 
de  los  contactos 


Definicion  de  tiempo  de  interrupcidn  dada  en  el  estandar  ANSI 
IEEE  C.37.010-1979  Guia  de  Aplicacion para  Interruptores  de 
Alto  Voltaje  de  CA  con  Valores  Nominales  Basados  en  la  Co- 
rriente  Simetrica. 


periodo  que  transcurre  entre  el  instante  en  que  se  energiza  el  circuito  de  disparo  y la  extin- 
cion  del  arco  en  una  operation  de  apertura  de  contactos  (vease  la  figura  10.12).  Antes  de 
este  periodo,  esta  el  tiempo  de  retraso  de  disparo , que  generalmente  se  supone  de  y ciclo 
para  que  los  relevadores  operen. 

Generalmente,  la  corriente  que  un  interruptor  debe  interrumpir  es  asimetrica  porque 
todavia  contiene  algo  de  la  componente  de  cd  que  decae.  Una  especificacion  de  las  capaci- 
dades  preferidas  para  un  interruptor  de  aceite  de  alto  voltaje  de  ca  establece  las  capacidades 
de  corriente  por  interrumpir  de  los  interruptores  en  terminos  de  la  componente  de  corriente 
asimetrica  que  es  simetrica  alrededor  del  eje  cero.  Esta  corriente  se  llama  de  manera  apro- 
piada  la  capacidad  de  interrupcion  simetrica  requerida  o simplemente  la  corriente  de 
cortocircuito  simetrica  nominal.  Con  frecuencia  se  omite  el  adjetivo  simetrica.  La  seleccion 
de  los  interruptores  tambien  se  puede  hacer  sobre  la  base  de  la  corriente  total  (incluso  la 
componente  de  cd).2  Se  limitara  la  discusion  a un  breve  tratamiento  de  la  base  simetrica  de 
la  seleccion  de  interruptores. 

Los  interruptores  se  identifican  por  la  clase  de  su  voltaje  nominal,  tal  como  69  kV. 
Dentro  de  otros  factores  que  se  especifican  estan  la  corriente  continua  nominal,  el  voltaje 
maximo  nominal,  el  factor  de  rango  de  voltaje  K y la  corriente  de  cortocircuito  nominal  a los 


2 Vease  Preferred  Ratings  and  Related  Required  Capabilities  for  AC  High-Voltage  Circuit  Breakers  Rated  on  a 
Symmetrical  Current  Basis  (Valores  nominales  preferidos  y capacidades  requeridas  relacionadas  para  interrupto- 
res  de  alto  voltaje  de  CA,  basados  en  la  corriente  simetrica),  ANSI  C37.06-1987,  and  Guide  for  Calculation  of 
Fault  Currents  for  Application  of  AC  High-  Voltage  Circuit  Breakers  Rated  on  a Total  Current  Basis  (Guia  para  e 
calculo  de  corrientes  de  falla  para  la  aplicacion  de  interruptores  de  alto  voltaje  de  CA  con  valores  nominales 
basados  en  la  corriente  total),  ANSI  C37.5-1979,  American  National  Standards  Institute  (Institute  Americano  de 
Normas  Nacionales),  Nueva  York. 
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kilovolts  maximos  nominates.  El  voltaje  maximo  nominal  de  un  interruptor  es  el  voltaje  rms 
mas  alto  para  el  que  esta  disefiado  el  interruptor.  El  factor  de  rango  de  voltaje  K es  la  rela- 
tion dada  por  (el  voltaje  maximo  nominal  + el  limite  inferior  del  rango  de  voltaje  de  opera- 
cion).  El  valor  de  K determina  el  rango  de  voltaje  sobre  el  que  el  producto  (corriente  de 
cortocircuito  nominal  x voltaje  de  operacion)  es  constante.  En  la  aplicacidn  de  interruptores 
es  importante  no  exceder  las  capacidades  de  cortocircuito  de  los  interruptores.  Se  requiere 
un  interruptor  para  tener  una  capacidad  de  interrupcion  simetrica  maxima  igual  a K x la 
corriente  de  cortocircuito  nominal.  Entre  el  voltaje  maximo  nominal  y l/K  por  el  voltaje 
maximo  nominal,  se  encuentra  la  capacidad  simetrica  de  interrupcion , que  se  define  como 
el  producto  [corriente  de  cortocircuito  nominal  x (voltaje  maximo  nominal/voltaje  de  opera- 
cion)]. 

Ejemplo  10.6.  Un  interruptor  de  69  kV  que  tiene  un  factor  de  rango  de  voltaje  K de  1.21  y una 
corriente  continua  nominal  de  1 200  A,  tiene  una  corriente  de  cortocircuito  nominal  de  19  000  A 
a un  voltaje  nominal  maximo  de  72.5  kV.  Determine  la  capacidad  de  interrupcion  simetrica 
maxima  del  interruptor  y explique  su  significado  a voltajes  de  operacion  bajos. 


Solucion.  La  capacidad  de  interrupcion  simetrica  maxima  esta  dada  por 

K x corriente  de  cortocircuito  nominal  = 1.21  x 19  000  = 22  990  A 

No  se  debe  exceder  este  valor  de  corriente  de  interrupcion  simetrica.  De  la  definicibn  de  K se 
tiene  . r , , , 


. „ . t voltaje  maximo  nominal  72  5 

Limite  inferior  del  voltaje  de  operacion  = = — — = 60  kV 

F K 1.21 

Por  tanto,  en  el  rango  de  voltajes  de  operacion  que  va  de  72.5  a 60  kV,  la  corriente  de  interrup- 
cion simetrica  puede  exceder  la  corriente  de  cortocircuito  nominal  de  19  000  A,  pero  esta  limi- 
tada  a 22  990  A.  Por  ejemplo,  a 66  kV  la  corriente  de  interrupcion  puede  ser 

72.5 

X 19  000  - 20  871  A 

66 

Los  interruptores  de  clase  115  kV  y mayores  tienen  una  K de  1.0. 

Un  procedimiento  simplificado,  que  se  llama  metodo  E/X3  para  calcular  las  corrientes 
de  cortocircuito  simetricas,  no  considera  ninguna  resistencia,  ni  las  cargas  estaticas,  ni  las 
corrientes  prefalla.  En  el  metodo  E/X  se  usa  la  reactancia  subtransitoria  para  los  generado- 
res,  y para  los  motores  se  recomienda  usar  la  reactancia  X d del  motor  multiplicada  por  1.5, 
que  es,  aproximadamente,  el  valor  de  la  reactancia  transitoria  X'd  del  motor.  Se  desprecian 
los  motores  de  induccion  por  abajo  de  los  50  hp  y se  aplican,  de  acuerdo  con  su  tamafio, 
varios  factores  de  multiplicacibn  a la  X J de  los  grandes  motores  de  induccion.  Si  no  hay 
motores,  la  corriente  simetrica  de  cortocircuito  es  igual  a la  corriente  subtransitoria. 


3 Vease  Application  Guide  for  AC  High-  Voltage  Circuit  Breakers  Rated  on  a Symmetrical  Current  Basis  (Guia  de 
aplicacion  para  interruptores  de  alto  voltaje  de  CA  sobre  la  base  de  la  corriente  simetrica),  ANSI  C37.0 10-1979, 
Instituto  Americano  de  Normas  Nacionales,  Nueva  York.  Esta  es  tambien  la  publicacion  IEEE  Estandar  320-1979. 
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Cuando  se  usa  el  metodo  de  la  E/X, , se  debe  examinar  la  impedancia  que  divide  el 
voltaje  de  falla  F^para  encontrar  la  corriente  de  cortocircuito.  A1  especificar  un  interruptor 
para  la  barra  (£) , esta  impedancia  es  el  valor  de  Zkk  de  la  matriz  de  impedancias  de  barra  con 
las  reactancias  apropiadas  de  la  maquina,  porque  la  corriente  de  cortocircuito  se  expresa 
mediante  la  ecuacibti  (10*19).  Si  la  relacibn  de  XI R de  esta  impedancia  es  de  15  o menos,  un 
interruptor  del  voltaje  y de  los  kilovoltamperes  correctos  se  puede  usar  si  su  capacidad  de 
interruption  de  corriente  es  igual  o excede  a la  corriente  calculada.  Si  no  se  conoce  la  rela- 
ci6n  X/R,  la  corriente  calculada  no  debe  ser  mayor  del  80%  del  valor  permitido  para  el 
interruptor  al  voltaje  de  barra  existente.  La  gui'a  de  aplicaciones  de  la  ANSI  especifica  el 
mbtodo  correcto  para  tomar  en  cuenta  las  constantes  de  tiempo  para  ca  y la  de  cd  para  el 
decaimiento  de  la  amplitud  de  corriente  si  la  relacibn  de  XI R excede  a 1 5.  El  mbtodo  tambien 
considera  la  velocidad  del  interruptor. 

Ejemplo  10.7.  Un  generador  de  25  000  kVA,  13.8  kV,  con  X'd  = 15%  se  conecta  a travbs  de  un 
transformador  a una  barra  que  alimenta  cuatro  motores  identicos,  como  se  muestra  en  la  figurm 
H0U3.  La  reactancia  subtransitoria  Xd  de  cada  motor  es  de  20%  sobre  una  base  de  5 000  kVA  y 
6.9  kV.  Los  valores  nominales  trif&sicos  del  transformador  son  25  000  kVA,  13.8/6.9  kV,  con 
una  reactancia  de  dispersibn  de  10%.  El  voltaje  de  barra  en  los  motores  es  6.9  kV  cuando  ocurre 
una  falla  trifasica  en  el  punto  P.  Detemiine,  para  la  falla  especificada,  a)  la  corriente  subtransitoria 
en  la  falla,  b)  la  corriente  subtransitoria  en  el  interruptor  A y c)  la  corriente  de  interrupcibn  de 
cortocircuito  simbtrica  (como  se  definib  para  las  aplicaciones  de  interruptores)  en  la  falla  y en  e! 

■ interruptor^. 

I 

Solution,  a)  Para  una  base  de  25  000  kVAy  13.8kVenel  circuito  del  generador,  la  base  para  los 
motores  es  de  25  000  kVA  y 6.9  kV.  La  reactancia  subtransitoria  de  cada  motor  es 

25000 

X”  = 0.20  — — — = 1.0  por  unidad 
5000  F 

La  figura  10.14  es  el  diagrama  con  los  valores  subtransitorios  de  las  reactancias  seflaladas.  Pars 
una  falla  en  P, 

Vf=  1.0  / 0°  por  unidad  Zth  =y‘0.125  por  unidad 

, 1.0  /op. 

If  = ^.0125  = -y'8.0  por  unidad 
La  corriente  base  en  el  circuito  de  6.9  kV  es 


I ^base  I 


25  000 
^3  X 6.9 


= 2090  A 


y asi 


|/;|  = 8 X 2090  = 16  720  A 


CkHK1- 


Generador 


-CH3 

“□“O  2 

-ooi 

H?lO 

A ^ p 


FIGURA  10.13 

Diagrama  unifilar  para  el  ejemplo  10.7. 
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FIGURA  10.14 

Diagrama  de  reactancias  para  el  ejemplo  10.7. 


b)  A travbs  del  interruptor  A , llega  la  contribuci6n  desde  el  generador  y tres  de  los  cuatro 
motores.  El  generador  contribuye  con  una  corriente  de 

t -r  0 25  r 

-3/8.O  x = ^/4.0  por  unidad 

Cada  motor  contribuye  con  el  25%  de  la  corriente  de  falla  restante  o sea,  con  -j\  .0  por  unidad.  A 
travds  del  interruptonA 

r = -7*4.0  + 3(-7*l  .0)  = -7*7.0  por  unidad  0 7 x 2090  = 14  630  A 

c)  Se  reemplaza  la  reactancia  subtransitoria  de 7 1.0  por  la  reactancia  transitoria  de 7*1.5  en 
los  circuitos  de  motor  de  la  figura  1 0 . 1 4 para  calcular  la  corriente  que  A debe  interrumpir.  Enton- 
ces, 

^ .0.375x0.25 

Zth  =7 =70.15  por  unidad 

0.375+0.25 

El  generador  contribuye  con  una  corriente  de 

1.0  0.375 

x 

7*0.15  0.625 

Cada  motor  contribuye  con  una  corriente  de 

1 1.0  0.25 

— x x = -7O.67  por  unidad 

4 7*0.15  0.625 

La  corriente  de  cortocircuito  simbtrica  por  ser  interrumpida  es 

(4.0  + 3 X 0.67)  X 2090  = 12,560  A 

Suponga  que  todos  los  interruptores  conectados  a la  barra  tienen  capacidades  sobre  la  base  de  la 
corriente  en  una  falla  sobre  la  barra.  En  este  caso,  la  capacidad  de  interrupcibn  de  la  corriente  de 
cortocircuito  de  los  interruptores  conectados  a la  barra  de  6.9  kV  debe  de  ser  al  menos  de 

4 + 4 x 0.67  = 6.67  por  unidad 

o 6.67x  2090  = 13  940  A 


. &■ 

= -7*4.0  por  unidad 
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Un  interruptor  de  14.4  kV  tiene  un  voltaje  mdximo  nominal  de  1 5.5  kV  y una K de  2.67.  A 
15.5  kV,  la  corriente  de  interrupcion  de  cortocircuito  nominal  es  de  8 900  A.  Este  interruptor 
est&  capacitado  para  interrumpir  una  corriente  de  cortocircuito  nominal  de  2.67  x 8 900  = 23  760 
A,  a un  voltaje  de  15.5/2.67  = 5.8  kV.  Esta  corriente  es  la  maxima  que  se  puede  interrumpir  aun 
cuando  el  interruptor  puede  estar  en  un  circuito  de  menor  voltaje.  La  corriente  de  interrupcidn  de 
cortocircuito  nominal  a 6.9  kV  es 

15.5 

X 8900  = 20  000  A 

6.9 

La  capacidad  requerida  de  13  940  A esta  muy  por  abajo  del  80%  de  los  20  000  A y el  interruptor 
es  conveniente  en  lo  que  se  refiere  a la  corriente  de  cortocircuito. 


La  corriente  de  cortocircuito  se  pudo  haber  encontrado  mediante  la  matriz  de 
impedancias  de  barra.  Con  este  proposito,  se  han  identificado  en  la  figura  10.14  dos  barras 
(T)  y (2) . La  barra  (l)  est&  sobre  el  lado  de  bajo  voltaje  del  transformador  y la  barra  (2)  esta 
sobre  el  lado  de  alto  voltaje.  Para  una  reactancia  del  motor  de  1.5  por  unidad 


Yn  = — yio  + 


1 

j 1.5/4 


-/12.67 


*12-710  Y: 

La  matriz  de  admitancias  de  nodo  y su  inversa  son 


22  = -;10  -;6.67  = -7*16.67 


Y = 

1 barra 


© 


(D 

(D 

® 

© 

■-712.67 

j 10.00’ 

;0.150 

yo.090' 

yio.oo 

— y 16 .67 

Lbm  © 

;0.090 

yo.ii4 

La  figura  10. 15  es  la  red  que  corresponde  a y a Vf=  1 .0  por  unidad.  A1  cerrar  Sx  con  S2 
abierto,  se  representa  una  falla  en  la  barra  (T) . 

La  corriente  de  interrupcion  de  cortocircuito  sim£trica  en  una  falla  trifasica  en  la  barra 
(D  es 


" Icc  = Tens  = “y6,67  por  unidad 

que  concuerda  con  los  calculos  previos.  La  matriz  de  impedancias  de  barra  tambidn  da  la 
posibilidad  de  calcular  el  voltaje  en  la  barra  (2)  con  la  falla  en  la  barra  (T) . 


v2  = 1 .0  - /ceZ21  = 1 .0  - ( -y6.67Xy0.09)  = 0.4 

y como  la  admitancia  entre  las  barras  (!)  y (2)  es  -)10,  la  corriente  hacia  la  falla  desde  el 
transformador  es 


(0.4  - 0.0)(-/10)  = -y‘4.0  por  unidad 


que  tambien  concuerda  con  el  resultado  previo. 
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FIGURA  10.15 

Circuito  equivalente  de  impedancias  de  barra  para  la  de  la  figura  10.14. 


Tambien  se  puede  conocer  inmediatamente  la  corriente  de  cortocircuito  en  una  falla 
trifasica  en  la  barra  (2),  la  cual,  al  referirse  a la  figura  10.15  con  SY  abierto  y S2  cerrado,  es 

Icc  = — — — = —78.77  por  unidad 
7*0.114 

En  este  ejemplo  simple  se  ilustra  el  valor  de  la  matriz  de  impedancias  de  barra  donde  los 
efectos  de  una  falla  en  determinado  numero  de  barras  pueden  ser  estudiados.  No  es  necesa- 
ria  la  inversion  de  la  matriz  porque  se  puede  generar  directamente  por  computadora 
por  medio  de  su  algoritmo  de  construction  dado  en  la  seccion  8.4  o los  factores  triangulares 
de  Ybarra,  como  se  explico  en  la  seccion  8.5. 

Ejemplo  10.8.  Los  generadores  en  las  barras  (T)  y (2)  de  la  red  de  la  figura  10.16a)  tienen 
reactancias  sincronicas  Xd - = Xd^  =j  1 .70  por  unidad  (como  se  seflala  en  la  figura)  y reactancias 
subtransitorias  Xd}  = Xd^  =j0.25  por  unidad.  Si  ocurreun  cortocircuito  trifdsico  en  la  barra  (3) 
cuando  no  hay  carga  (todos  los  voltajes  de  barra  iguales  a 1.0/  0°  por  unidad),  encuentre  la 
corriente  simdtrica  inicial  (subtransitoria)  en  a)  la  falla,  b)  la  lfnea  CD  - (3)  y c)  el  voltaje  en  la 
barra  (2) . En  los  calculos  use  los  factores  triangulares  de  Ybarra. 

Solution.  La  red  tiene  el  diagrama  de  reactancias  subtransitorias  que  se  muestra  en  la  figura 
10. 166)  para  las  condiciones  de  falla  dadas,  y la  Ybarra  correspondiente  tiene  los  factores  triangu- 
lares siguientes 


' -yio 

iO 

o 

1 

T— 1 

d 

1 

T— ( 

Y = 

1 barra 

n -y'7.9 

1 -0.44304 

;5  >3.5  -i 3. 94937 

• • 1 

L U 
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® jl.0  ® ® jl.O  ® 


FIGURA  10.16 

Diagrama  de  reactancias  para  el  ejemplo  10.8  con  los  generadores  representados  por:  a)  una  fuente  de  voltaje  serie 
atrds  de  Xd\  b ) fuente  de  corriente  equivalente  en  paralelo  con  X” . 


Las  ecuaciones  (10.19)  a (10.21)  muestran  que  los  cdlculos  involucran  a la  columna  3 (esto  es, 
Zban-a)  de  la  subtransitoria  porque  la  falla  es  en  la  barra  (3) . Para  obtener  esta  columna, 


'-no 
j i 

-jl.9 

*2 

_ 

'o' 

0 

;5 

j 3-5 

— 7*3.94937 

_*3_ 

1 

A1  resolver,  se  obtiene 


X\=x2  = 0;  x3  = 


1 


- y 3. 94937 


=7*0.25320  por  unidad 


y asi,  los  elementos  de  Z ^ est&n  dados  por 


'l  -0.1  -0.5 

^13 

0 

1 -0.44304 

^23 

= 

0 

1 

Z33. 

j 0.25320 

Se  encuentra  que 


Z33  =y0.25320  por  unidad 
Z23  =y0 . 1 1 2 1 8 por  unidad 
Z13  = 7*0.13782  por  unidad 

a)  La  corriente  subtransitoria  en  la  falla,  de  acuerdo  con  la  ecuacidn  (10.19),  es 

V f 1 

1\- = = -73.94937  por  unidad 

3 Z33  7*0.25320 
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- b)  La  corriente  en  la  li'nea  (T)  - (3)  se  puede  obtener  de  la  ecuacidn  (10.21) 


>4* 


= 1 /;0. 
yo.2  \ 


13782  -/0.25320 


;0. 25320 

c)  El  voltaje  en  la  barra  (2)  durante  la  falla  est&  dado  por 
forma: 


-/ 2. 27844  porunidad 
la  ecuacidn  (10.20)  en  la  siguiente 


^ yo.11218  ^ 

( yO. 25320 ) 


* 0.55695  porunidad 


10.6  RESUMEN 


La  corriente  que  fluye  inmediatamente  despuds  de  que  ha  ocurrido  una  falla  en  una  red  de 
potencia  se  determina  mediante  las  impedancias  de  los  elementos  de  la  red  y de  las  m&qui- 
nas  sincrdnicas.  La  corriente  de  falla  rms  simdtrica  inicial  se  puede  determinar  al  representar 
cada  m&quina  por  su  reactancia  subtransitoria  en  serie  con  el  correspondiente  voltaje  intemo 
subtransitorio.  Las  corrientes  subtransitorias  son  mayores  que  las  transitorias  y que  las  de 
estado  estable.  Los  interruptores  tienen  capacidades  determinadas  por  las  corrientes  instan- 
tdneas  mdximas  que  el  interruptor  debe  soportar  y despuds  interrumpir.  Las  corrientes  por 
interrumpir  dependen  de  la  velocidad  de  operation  del  interruptor.  La  seleccidn  apropiada  y 
la  aplicacidn  de  los  interruptores  se  hace  (en  los  Estados  Unidos  de  Amdrica)  segun  las 
recomendaciones  de  los  estdndares  de  la  ANSI,  de  los  cuales  se  dan  algunas  referencias  en 
este  capitulo. 

Algunas  suposiciones  simplificadoras  que  se  hacen  generalmente  en  los  estudios  de 
fallas  industriales  son: 

• Se  pueden  despreciar  todas  las  conexiones  en  paralelo  desde  las  barras  del  sistema  al  nodo 
de  referenda  (neutro),  en  los  circuitos  equivalentes  que  representan  a las  lineas  de  trasmi- 
si6n  y a los  transformadores. 

• Las  impedancias  de  carga  son  mucho  mayores  a las  de  las  componentes  de  la  red  y asi, 
pueden  despreciarse  en  la  construction  del  sistema. 

• Todas  las  barras  del  sistema  tienen  un  voltaje  nominal  de  1.0  / 0°  por  unidad,  de  forma 
que  no  fluyen  corrientes  prefalla  en  la  red. 

• Las  mdquinas  sincrdnicas  se  pueden  representar  por  un  voltaje  de  1.0  / 0°  por  unidad 
detras  de  una  reactancia  subtransitoria  o transitoria,  lo  cual  depende  de  la  velocidad  de  los 
interruptores  y de  que  se  este  calculando  la  corriente  momentdnea  o la  de  interrupcidn  de 
falla  (se  deben  consultar  los  estdndares  de  la  ANSI). 

• El  circuito  equivalente  de  cada  maquina  sincrdnica,  formado  por  una  fiiente  de  voltaje  y 
una  impedancia  serie,  se  puede  transformar  en  un  modelo  equivalente  de  una  ftiente  de 
corriente  y una  impedancia  en  paralelo.  Entonces,  las  impedancias  paralelo  de  los  mode- 
los  de  la  m&quina  representan  las  unicas  conexiones,  eh  derivacidn,  al  nodo  de  referencia. 
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La  matriz  de  impedancias  de  barra  6$  usada  con  mayor  frecuencia  en  los  calculos  de 
corrientes  de  falla.  Los  elementos  de  7^^  pueden  estar  disponibles  explicitamente  median- 
te  el  algoritmo  de  construction  de  o bien,  se  pueden  generar  a partir  de  los  factores 
triangulares  de  Ybarra.  Los  circuitos  equivalentes  basados  en  los  elementos  de  Zbarra  pueden 
simplificar  los  calculos  de  las  corrientes  de  falla,  como  se  demostro  en  este  capitulo  para  el 
caso  de  la  falla  en  el  extremo  de  la  linea. 

«■  , ■-'}  n**,  a rr-'-  1 

PROBLEMAS 


10.1.  A1  cerrar  un  interruptor,  se  aplica  un  voltaje  altemo  de  60  Hz  que  tiene  un  valor  rms  de  100V  a 
un  circuito  serie  RL.  La  resistencia  es  de  15  H y la  inductancia  es  de  0.12  H. 

a ) Encuentre  el  valor  de  la  componente  de  cd  de  la  corriente  al  cerrar  el  interruptor,  si  el  valor 
instantaneo  de  voltaje  es  de  50  V en  ese  instante. 

b)  <?,Cual  es  el  valor  instantaneo  de  voltaje  que  produciria  la  componente  maxima  de  cd  de  la 
corriente  cuando  se  cierra  el  interruptor? 

c)  ^Cual  es  el  valor  instantaneo  de  voltaje  que  resultara  en  ausencia  de  cualquier  componente 
de  cd  de  la  corriente  al  cerrar  el  interruptor? 

d)  Encuentre  la  corriente  instantanea  a0.5,  1 .5  y 5.5  ciclos  posteriores,  si  se  cierra  el  interrup- 
tor cuando  el  voltaje  instantaneo  es  cero. 

* 

10.2.  Un  generador  conectado  a un  transformador  a trav6s  de  un  interruptor  de  5 ciclos  tiene  valores 
nominales  de  100  MVA,  18  kV,  con  reactancias  de  Xd  = 19%,  X'd  = 26%  y Xd  = 130%.  El 
generador  esta  operando  sin  carga  a voltaje  nominal  cuando  ocurre  un  cortocircuito  trifasico 
entre  el  interruptor  y el  transformador.  Encuentre  a)  la  corriente  sostenida  de  cortocircuito  en  el 
interruptor,  b)  la  corriente  rms  inicial  simetrica  en  el  interruptor  y c)  la  componente  de  cd 
maxima  posible  de  la  corriente  de  cortocircuito  en  el  interruptor. 

10.3.  El  transformador  trifasico  que  se  conecta  al  generador  descrito  en  el  problema  10.2  tiene  los 
valores  nominales  100  MVA,  240Y/18A  kV,  X-  10%.  Si  ocurre  un  cortocircuito  trifasico  sobre 
el  lado  de  alto  voltaje  del  transformador  a voltaje  nominal  y sin  carga,  encuentre  a)  la  corriente 
rms  inicial  simetrica  en  los  devanados  del  transformador  sobre  el  lado  de  alto  voltaje,  y b)  la 
corriente  rms  inicial  simetrica  en  la  linea  sobre  el  lado  de  bajo  voltaje. 

10.4.  Un  generador  de  60  Hz  tiene  los  valores  nominales  500  MVA,  20  kV,  con  X d = 0.20  por 
unidad.  El  generador  alimenta  una  carga  puramente  resistiva  de  400  MW  a 20  kV.  La  carga  esta 
conectada  directamente  a las  terminales  del  generador.  Encuentre  la  corriente  rms  simetrica 
inicial  en  el  generador  en  por  unidad  sobre  la  base  de  500  MVA  y 20  kV,  si  las  tres  fases  de  la 
carga  se  cortocircuitan  simultaneamente. 

10.5.  Un  generador  se  conecta  a un  motor  sincronico  a travSs  de  un  transformador.  Las  reactancias 
subtransitorias  en  por  unidad  sobre  la  misma  base  del  generador  y del  motor  son  de  0.15  y 0.35, 
respectivamente,  y la  reactancia  de  dispersion  del  transformador  es  de  0.10  por  unidad.  Una 
falla  trifasica  ocurre  en  las  terminales  del  motor  cuando  el  voltaje  en  terminales  del  generador 
es  de  0.9  por  unidad  y la  corriente  de  salida  del  generador  es  de  1.0  por  unidad  a factor  de 
potencia  0.8  en  adelanto.  Encuentre  la  corriente  subtransitoria  en  por  unidad  en  la  falla,  en  el 
generador  y en  el  motor.  Use  el  voltaje  en  terminales  del  generador  como  fasor  de  referencia  y 
obtenga  la  solution  a)  calculando  los  voltajes  atras  de  las  reactancias  subtransitorias  (voltaje 
sin  carga  de  la  maquina),  en  el  motor  y en  el  generador  y b)  mediante  el  teorema  de  Thevenin. 

10.6.  Dos  motores  sincronicos  que  tienen  reactancias  subtransitorias  de  0.80  y 0.25  por  unidad,  res- 
pectivamente, sobre  la  base  de  480  V y 2000  kVA,  se  conectan  a una  barra.  Este  arreglo  de 
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motores  esta  conectado,  a traves  de  una  linea,  de  reactancia  0.023  H,  a la  barra  de  un  sistema  de 
potencia.  Los  megavoltamperes  de  cortocircuito  del  sistema  de  potencia  en  la  barra  del  sistema 
son  9.6  MVA  al  voltaje  nominal  de  480  V.  Encuentre  la  corriente  rms  sim6trica  inicial  para  una 
falla  trif&sica  en  la  barra  de  los  motores,  cuando  el  voltaje  en  esta  ultima  es  de  440  V.  Desprecie 
la  corriente  de  carga.  g 

* I 

10.7.  La  matriz  de  impedancias  de  barra  de  una  red  de  cuatro  barras  con  los  valores  en  par  unidad  es 


/0.15 

yo.os 

;0.04 

y 0.07 

yo.os 

yo.15 

yo.06 

yo.09 

;0.04 

yo.06 

yo.i3 

yo.05 

yo.07 

yo.09 

yo.05 

yo.12 

Los  generadores  conectados  a las  barras  CD  y (2)  tienen  sus  reactancias  subtransitorias  inclui- 
das  en  Zbarra.  Si  se  desprecia  la  corriente  prefalla,  encuentre  la  corriente  subtransitoria  en  por 
unidad  en  la  falla  para  una  falla  trifasica  en  la  barra  @ . Suponga  que  el  voltaje  en  la  falla  antes 
de  que  esta  ocurra  es  de  1.0  /0°  . Tambi£n,  encuentre  la  corriente  desde  el  generador  2 en  por 
unidad,  si  se  sabe  que  su  reactancia  subtransitoria  es  de  0.2  por  unidad. 

10.8.  Encuentre  la  corriente  subtransitoria  en  por  unidad  desde  el  generador  1 y en  la  linea  (!)  - ©, 
asi  como  los  voltajes  en  las  barras  CD  Y (D  cuando  ocurre  una  falla  trifasica  en  la  barra  (2)  de 
la  red  que  se  muestra  en  la  figura  10.17.  Suponga  que  no  fluye  corriente  antes  de  la  falla  y que 
el  voltaje  prefalla  en  la  barra  (2)  es  de  1.0  / 0°  por  unidad.  En  los  calculos  use  la  matriz  de 
impedancias  de  barra. 


© 


FIGURA  10.17 

Factores  de  los  problemas  10.8  y 10.9. 


10.9.  Determine  la  Ybarray  sus  factores  triangulares  para  la  red  que  se  muestra  en  la  figura  10.17.  Con 
el  fin  de  generar  los  elementos  de  necesarios  para  resolver  el  problema  10.8,  use  los 
factores  triangulares. 

10.10.  Encuentre  la  corriente  subtransitoria  en  la  falla  si  esta  ocurre  en  la  barra  CD  de  la  red  de  la 
figura  10.5  cuando  no  hay  carga  (todos  los  voltajes  de  barra  iguales  a 1.0  / 0°  por  unidad), 
tambien  los  voltajes  en  las  barras  (2),  (3)  y (4),  asi  como  la  corriente  desde  el  generador 
conectado  a la  barra  (4).  Use  los  circuitos  equivalentes  que  se  basan  en  7^^  del  ejemplo  10.3 
y que  son  similares  a los  de  la  figura  10.7,  para  ilustrar  sus  calculos. 

10.11  La  red  de  la  figura  10.8  tiene  la  matriz  de  impedancia  de  barra  dada  en  el  ejemplo  10.4.  Si  una 
falla  de  cortocircuito  ocurre  en  la  barra  (2)  de  la  red,  donde  no  hay  carga  (todos  los  voltajes  de 
barra  son  iguales  a 1.0  / 0°  por  unidad),  encuentre  la  corriente  subtransitoria  en  la  falla,  los 
voltajes  en  las  barras  (D  y (D  Y la  corriente  desde  el  generador  conectado  a la  barra  (l) . Utilice 
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los  circuitos  equivalentes  basados  en  Z^  y que  son  similares  a los  de  la  figura  10.7,  para 
ilustrar  sus  c&lculos. 

10.12.  En  el  ejemplo  10.4  se  da  la  para  la  red  de  la  figura  10.8.  Calcule  la  corriente  subtransitoria 
en  la  falla,  cuando  s61o  ha  abierto  el  interruptor  cerca  de  la  terminal  en  la  barra  (3),  si  ocurre 
una  falla  de  cortocircuito  en  el  extremo  de  la  lfnea  (3)  - (5)  de  la  red  que  est&  en  el  lado  del 
interruptor  cercano  a la  barra  (3).  Use  la  aproximacidn  del  circuito  equivalente  que  se  muestra 
enlafigural0.il. 

10.13.  En  la  figura  9.2  se  muestra  el  diagrama  unifilar  de  una  red  de  potencia  sencilla  que  tiene  los 
datos  dados  en  la  tabla  9.2.  Cada  generador  conectado  a las  barras  ® y @ tiene  una  reactancia 
subtransitoria  de  0.25  por  unidad.  Determine,  haciendo  las  suposiciones  usuales  de  un  estudio 
de  fallas  que  se  resumen  en  la  seccidn  10.6,  para  la  red  a)  Ybarra,  b)  Zbarra,  c)  la  corriente 
subtransitoria  en  por  unidad  durante  una  falla  trif&sica  en  la  barra  (5)  y d)  las  contribuciones  a 
la  corriente  de  falla  desde  la  llnea  (D  - (3)  y desde  la  @ - (3). 

10.14.  Un  generador  de  625  kV  con  X*  =0.20  por  unidad  se  conecta  a una  barra  a trav6s  de  un 
interruptor,  como  se  muestra  en  la  figura  10.18.  Tres  motores  sincrdnicos  est6n  conectados  a la 
misma  barra  a trav6s  de  interruptores,  y los  valores  nominales  de  los  motores  son  250  hp,  2.4 
kV,  factor  de  potencia  1.0,  90%  de  eficiencia,  con  X'd  = 0.20  por  unidad.  Los  motores  est&n 
operando  a plena  carga,  factor  de  potencia  unitario  y voltaje  nominal  con  la  carga  repartida  por 
igual  entre  las  mdquinas. 

a)  Dibuje  el  diagrama  de  impedancias  con  las  impedancias  sefialadas  en  por  unidad  sobre  la 
base  de  625  kVA  y 2.4  kV. 

b)  Encuentre  la  corriente  de  cortocircuito  sim6trica  en  amperes  que  debe  ser  interrumpida  por 
los  interruptores  Ay  B cuando  ocurre  una  falla  trif&sica  en  el  punto  P.  Simplifique  los  c&lcu- 
los  y desprecie  las  corrientes  de  prefalla. 

c ) Repita  la  parte  b)  para  una  falla  trifdsica  en  el  punto  Q. 

d)  Repita  la  parte  b)  para  una  falla  trif&sica  en  el  punto  R. 


FIGURA  10.18 

Diagrama  unifilar  para  el  problema  10.14. 
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10.15.  Un  interruptor  que  tiene  un  valor  nominal  de  34.5  kV  y una  corriente  continua  nominal  de  1 500 
A tiene  un  factor  de  rango  de  voltaje,  K , de  1.65.  El  voltaje  m&ximo  nominal  es  de  38  kV  y to 
corriente  de  cortocircuito  nominal  a ese  voltaje  es  de  22  kA.  Encuentre  a)  el  voltaje  abajo  del 
cual  la  corriente  de  cortocircuito  nominal  no  se  incrementa  a medida  que  el  voltaje  de  operation 
decrece,  asi  como  el  valor  de  esa  corriente  y b)  la  corriente  de  cortocircuito  nominal  a 34.5  kU 
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COMPONENTES 
SIMETRICAS 
Y REDES  DE 
„ SECUENCIA 


Una  de  las  herramientas  m&s  poderosas  para  tratar  con  circuitos  polifdsicos  desbalanceados 
es  el  metodo  de  las  componentes  simetricas  desarrollado  por  Fortescue.1  El  trabajo  de 
Fortescue  prueba  que  un  sistema  desbalanceado  de  n fasores  relacionados,  se  puede  resolver 
con  n sistemas  de  fasores  balanceados  llamados  componentes  simetricas  de  los  fasores  ori- 
ginales.  Los  n fasores  de  cada  conjunto  de  componentes  son  iguales  en  longitud,  y los  dngu- 
los  entre  fasores  adyacentes  de  un  conjunto  son  iguales.  Aunque  el  m6todo  se  aplica  a cual- 
quier  sistema  polifasico  desbalanceado,  el  estudio  se  limitara  a los  sistemas  trifasicos. 

En  un  sistema  trifasico  que  estd  normalmente  balanceado,  las  condiciones 
desbalanceadas  de  una  falla  ocasionan,  por  lo  general,  que  haya  corrientes  y voltajes 
desbalanceados  en  cada  una  de  las  tres  fases.  Si  las  corrientes  y voltajes  estdn  relacionados 
por  impedancias  constantes,  se  dice  que  el  sistema  es  lineal  y se  puede  aplicar  el  principio  de 
superposicidn.  La  respuesta  en  voltaje  del  sistema  lineal  a las  corrientes  desbalanceadas  se 
puede  determinar  al  considerar  las  respuestas  separadas  de  los  elementos  individuales  a las 
componentes  simetricas  de  las  corrientes.  Los  elementos  de  interds  del  sistema  son  las  md- 
quinas,  transformadores,  llneas  de  trasmisidn  y cargas  conectadas  a configuraciones  A o Y. 

En  este  capitulo  se  estudian  las  componentes  simetricas  y se  muestra  que,  en  general, 
la  respuesta  de  cada  elemento  del  sistema  depende  de  sus  conexiones  y de  la  componente  de 


1 C.L.  Fortescue,  “Method  of  Symmetrical  Coordinates  Applied  to  the  Solution  of  Polyphase  Networks”  (Metodo 
de  las  coordenadas  simetricas  aplicado  a la  solucion  de  redes  polifasicas),  Trans.  AIEE vol.  37, 1918,  p£gs.  1 027- 


1 140. 
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- corriente  que  se  esta  considerando.  Se  desarrollaran  los  circuitos  equivalentes,  llamados 

circuitos  de  secuencia , para  tomar  en  cuenta  las  respuestas  por  separado  de  los  elementos  a 
i cada  componente  de  la  corriente.  Hay  tres  circuitos  equivalentes  para  cada  elemento  de  un 
^ : sistema  trifasico.  A1  organizar  los  circuitos  equivalentes  individuales  en  redes  de  acuerdo 

If  con  las  interconexiones  de  los  elementos,  se  llega  al  concepto  de  tres  redes  de  secuencia . A1 
i resolver  las  redes  de  secuencia  para  las  condiciones  de  falla,  se  obtienen  la  corriente  simetri- 
ca  y las  componentes  de  voltaje  que  se  pueden  combinar  para  tomar  en  cuenta,  en  todo  el 
sistema,  los  efectos  de  las  corrientes  de  falla  desbalanceadas  originales. 

- ~ - El  anallsis  por  componentes  simetricas  es  una  poderosa  herramienta  que  realiza  el 

calculo  de  las  fallas  asimetricas  de  una  manera  tan  sencilla  como  el  caso  de  las  fallas  trifasicas. 
* | Las  fallas  asimetricas  se  estudian  en  el  capitulo  12. 

C 

11.1  SINTESIS  DE  FASORES  ASIMETRICOS  A PARTIR 
DE  SUS  COMPONENTES  SIMETRICAS 


De  acuerdo  con  el  teorema  de  Fortescue,  tres  fasores  desbalanceados  de  un  sistema  trifasico 
se  pueden  descomponer  en  tres  sistemas  balanceados  de  fasores.  Los  conjuntos  balanceados 
de  componentes  son: 

1.  Componentes  de  secuencia  positiva  que  consisten  en  tres  fasores  de  igual  magnitud  des- 
plazados  uno  de  otro  por  una  fase  de  120°  y que  tienen  la  misma  secuencia  de  fase  que  los 
fasores  originales, 

2.  Componentes  de  secuencia  negativa  que  consisten  en  tres  fasores  iguales  en  magnitud, 

desplazados  en  fase  uno  de  otro  en  120°,  y que  tienen  una  secuencia  de  fases  opuesta  a la 
de  los  fasores  originales  y ...  ^ , ......  . . ... 

3.  Componentes  de  secuencia  cero  que  consisten  en  tres  fasores  iguales  en  magnitud  y con 
un  desplazamiento  de  fase  cero  uno  de  otro. 

Cuando  se  resuelve  un  problema  por  componentes  simetricas,  es  costumbre  designar 
las  tres  fases  del  sistema  como  a,  b y c,  de  forma  que  la  secuencia  de  fase  de  voltajes  y 
corrientes  en  el  sistema  es  abc.  Asi,  la  secuencia  de  fase  de  las  componentes  de  secuencia 
positiva  de  los  fasores  desbalanceados  es  abc , y la  secuencia  de  fase  de  las  componentes  de 
secuencia  negativa  es  acb.  Si  los  fasores  originales  son  voltajes,  se  pueden  designar  como 
Va , Vb  y Vc.  Los  tres  conjuntos  de  componentes  simetricas  se  designan  por  el  superindice 
adicional  1 para  las  componentes  de  secuencia  positiva,  2 para  las  de  secuencia  negativa  y 0 
para  las  componentes  de  secuencia  cero.  Se  seleccionan  superindices  para  no  confundir  los 
numeros  de  las  barras  con  los  indicadores  de  secuencia  que  se  usaran  mas  adelante  en  este 
capitulo.  Las  componentes  de  secuencia  positiva  de  Va , Vb  y Vc  son  Va(1) , Vb(1)  y Vc(1),  respec- 
tivamente.  De  manera  similar,  las  componentes  de  secuencia  negativa  son  Va(2),  Vb2)  y Vc(2) 
y las  de  secuencia  cero  Va(0),  Vb0)  y Vc(0),  respectivamente.  En  la  figura  11.1  se  muestran 
estos  tres  conjuntos  de  componentes  simetricas.  Los  fasores  que  representen  las  corrientes 
se  designaran  con  una  / con  superindices  como  los  de  los  voltajes. 

Como  cada  uno  de  los  fasores  desbalanceados  originales  es  la  suma  de  sus  componen- 
tes, los  fasores  originales  expresados  en  terminos  de  sus  componentes  son: 

K = K(0>  + Km  + K<2> 
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Componentes  de  Componentes  de  Componentes  de 

secuencia  positiva  secuencia  negativa  secuencia  cero 

FIGURA  11.1 

Tres  conjuntos  de  fasores  balanceados  que  son  las  componentes  simetricas  de  tres  fasores  desbalanceados. 

# 


Vb  = V^  + V^  + VV  (11.2) 

Vc  = Kc(0)  + Vcw  + Vc(2)  (11.3) 


' * La  sintesis  de  un  conjunto  de  tres  fasores  desbalanceados,  a partir  de  los  tres  conjuntos  de 

componentes  simetricas  de  la  figura  11.1,  se  muestra  en  la  figura  11.2. 

Las  grandes  y numerosas  ventajas  de  analizar  los  sistemas  de  potencia  por  el  metodo 
de  las  componentes  simetricas  se  iran  haciendo  evidentes  de  forma  gradual  en  la  medida  que 
se  aplique  al  estudio  de  las  fallas  asimetricas  en  los  que,  de  otra  manera,  serian  sistemas 
sim&ricos.  Es  siificiente  decir  aqui  que  el  metodo  consiste  en  encontrar  las  componentes 
simetricas  de  la  corriente  en  la  falla.  Entonces,  los  valores  de  la  corriente  y del  voltaje  en 
varios  puntos  del  sistema  se  pueden  encontrar  por  medio  de  la  matriz  de  impedancias  de 
barra.  El  metodo  es  simple  y conduce  a predicciones  muy  aproximadas  del  comportamiento 
del  sistema. 

1 1.2  LAS  COMPONENTES  SIMETRICAS  DE  LOS  FASORES  ASIMETRICOS 


En  la  figura  1 1.2  se  observa  la  sintesis  de  tres  fasores  asim&ricos  a partir  de  tres  conjuntos 
de  fasores  simetricos.  La  sintesis  se  hace  a partir  de  las  ecuaciones  (11.1)  a (11.3).  Ahora  se 
examinaran  estas  mismas  ecuaciones  para  determinar  como  descomponer  tres  fasores 
asimetricos  en  sus  componentes  simetricas. 

Primero,  se  observa  que  el  numero  de  cantidades  desconocidas  se  puede  reducir  al 
expresar  cada  componente  de  Vb  y Vc  como  el  producto  de  la  componente  de  Va  y alguna 
funcion  del  operador  a = 1 / 120°  que  se  introdujo  en  el  capitulo  1.  Se  toma  como  referen- 
da la  figura  1 1.1,  y se  verifican  las  siguientes  relaciones: 


= yO 0) 


J/(0)  = j/(0) 
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Vb  = Ka(0)  + a2Va(1)  + aVa(2) 


Vc  = Va(0)  + aVaw  + a2Va<2) 


(11.6) 

(11.7) 


o,  en  forma  matricial, 


1 

1 

i i i " 

>i0)' 

>a(°)' 

yb 

= 

1 a2  a 

i/O) 
r a 

II 

> 

i/O) 
r 0 

i 

i 

1 a a2 

N) 

1 

(11.8) 


donde,  por  conveniencia,  se  tiene 


A = 


1 1 
1 a2 
1 a 


1 

a 


(11.9) 
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Entonces,  como  se  puede  verificar  f&cilmente, 


A’1  = 


1 


1 1 
1 a 
1 a2 


1 

a2 

a 


y al  premultiplicar  ambos  lados  de  la  ecuacion  (1 1.8)  por  A-1,  se  llega  a 


© 

II 

| 

"l  1 1 " 

i 

i 

i 

i 

1 

C3  C3 

i 

1 a a2 

1 a2  a 

II 

> 

i 

i 

(11.10) 


(11.11) 


que  muestra  como  descomponer  tres  fasores  asim^tricos  en  sus  componentes  simetricas. 
Estas  relaciones  son  tan  importantes  que  se  escribiran  en  ecuaciones  separadas  y expandi- 
das,  en  la  forma 

vt0)  = HK  + rb+  K)  (ii.i2) 

K(1)  = \{va  + aVb  + a2Ve)  (11.13) 

K<»-\(K+a2Vb  + aVc)  (11.14) 

Se  pueden  encontrar,  si  se  requieren,  las  componentes  Vb°\  Vb°\  Vb2\  Vc(0\  Vc(1)  y Vc(2)  por 
medio  de  las  ecuaciones  (11.4).  Resultados  similares  se  encuentran  para  los  voltajes  lfnea  a 
linea  al  reemplazar,  en  las  ecuaciones  anteriores,  Va,  Vb  y Vc  por  Vab,  Vbc  y Vca,  respectiva- 
mente. 

En  la  ecuacidn  (11.12)  se  muestra  que  no  hay  componentes  de  secuencia  cero  si  la 
suma  de  los  fasores  desbalanceados  es  cero.  Como  la  suma  de  los  fasores  de  voltaje  lfnea  a 
lfnea  en  un  sistema  trifasico  es  siempre  cero,  las  componentes  de  secuencia  cero  nunca 
estaran  presentes  en  los  voltajes  de  lfnea,  independientemente  del  grado  de  desbalanceo.  La 
suma  de  los  tres  fasores  de  voltaje  lfnea  a neutro  no  es  necesariamente  cero,  y los  voltajes  al 
neutro  pueden  contener  componentes  de  secuencia  cero. 

Las  ecuaciones  anteriores  podrfan  haberse  escrito  para  cualquier  conjunto  de  fasores 
relacionados  y para  las  corrientes  en  lugar  de  los  voltajes,  y se  pueden  resolver  analftica  o 
graficamente.  Como  algunas  de  las  ecuaciones  anteriores  son  fundamentales,  tambi6n  se 
resumen  para  las  corrientes: 


ii 

o 

+ 

+ 

N) 

h = C + a2  c + al j2> 

(11.15) 

Ic  = C + « C + a2I? 

/i0)  = l(4+  h+  ic) 
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/i1)  = |(/a+  alb  + a%)  (1U6) 

I?  = + <?h  + alc> 

Finalmente,  estos  resultados  se  pueden  extender  a las  corrientes  de  fase  de  un  circuito  A 
[como  el  de  la  figura.  1 1 Aa)},  si  se  leemplazan  la,  Ib  e lc  poT  Iab,  Ibc  e JCfl,  respectivamente. 

Ejemplo  11.1.  Un  conductor  de  una  linea  trif&sica  est&  abierto.  La  corriente  a la  carga  conectad: 
en  A a traves  de  la  linea  at  s de  10  A.  Con  la  corriente  en  la  linea  a como  referenciay  suponiendo 
que  la  c est&  abierta,  encuentre  las  componentes  simetricas  de  las  corrientes  de  linea. 

Solution.  La  figura  1 1 .3  es  un  diagrama  del  circuito.  Las  corrientes  de  linea  son 

Ia  = 10/0°  A I„  = 10/ 1?0°  A /C  = 0A 

De  las  ecuaciones  (11.16) 

k /<0)  = 1(10/  0°  + 10  / 180°  + 0)  = 0 

/w  = l(lo/o°  + 10/ 180°  + 120°  + o) 

= 5 — /2.89  = 5.78/  -30°  A 
7<2>  = {(IoZD  + 10/ 180°  + 240°  + 0) 

= 5 + ;2.89  = 5.78/ 30°  A 

De  las  ecuaciones  (11.4) 

/(;n)  = 0 /c(0>  = 0 

7^>  = 5.78/  -150°  A 7C(,)  = 5.78/ 90°  A 

7f>  = 5.78/ 150°  A 7<2)  = 5.78/ -90°  A 
El  resultado  I{a0)  = I(b0)  = /c(0)  = 0 se  cumple  para  cualquier  sistema  de  tres  hilos. 

Se  observa,  del  ejemplo  11.1,  que  las  componentes  /c(1)  e /c(2)  tienen  valores  que  no 
son  cero  aunque  la  linea  c esta  abierta  y no  puede  llevar  una  corriente  neta.  Por  lo  tanto, 
como  se  esperaria,  la  suma  de  las  componentes  en  la  linea  c es  cero.  La  suma  de  las  compo- 

7=10/0!  A 


FIGURA  11.3 

Circuito  para  el  ejemplo  11.1. 
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nentes  en  la  llnea  a es,  por  supuesto,  1 0 /0°  A y la  suma  de  las  componentes  en  la  llnea  b es 
10  180°  A. 


11.3  CIRCUITOS  SIMETRICOS  YY  A 


En  sistemas  trif&sicos,  los  elementos  del  circuito  se  conectan  entre  las  llneas  a , b y c en  la 
configuration  Y o A.  Las  relaciones  entre  las  componentes  simetricas  de  las  corrientes  y 
voltajes  Y y A se  pueden  establecer  mediante  la  figura  11.4,  que  muestra  las  impedancias 
simetricas  conectadas  en  Y y A.  Se  considerard  que  la  referenda  de  fase  para  las  cantidades 
en  A es  la  rama  a-b.  La  selection  particular  de  la  fase  de  referencia  es  arbitraria  y no  afecta  x 
los  resultados.  Para  las  corrientes,  se  tiene  4 ^ ^ 


Xu 


it 


A 

> 


a 


! a I ab  I ca 


lb  I be  lab 


V ^ ^ f!  vC' 


v-^4 


A a 1 be 


\ 


-r  ! 

A1  sumar  las  tres  ecuaciones  y recordar  la  definicidn  de  la  corriente  de  secuencia  cero,  se  ^ ^ 
obtiene  /i0)  = (Ia  + //,  + 7c)/3  = 0,  que  quiere  decir  que  las  corrientes  de  linea  en  un  circuito 
conectado  en  A no  tienen  corrientes  de  secuencia  cero.  Se  sustituyen  las  componentes  de 
corriente  en  la  ecuacion  para  Ia9  y se  llega  a ^ 

4 + 4 = (4  + 4 + 4)  - (40)  + 4 + 4')  ^ 


= (4  - 4)  + (4  - 4)  + (4  - 4) 


(11.18) 


Evidentemente,  si  hay  un  valor  diferente  de  cero  de  la  corriente  4’  que  circula  en  el  circui- 
to A,  no  puede  determinate  solamente  a partir  de  las  corrientes  de  llnea.  Si  se  considera  que 
I(J ’ = a 4*  y que  42)  = a2  4°,  la  ecuacion  (11.18)  se  puede  escribir  como  sigue: 


b) 


FIGURA  11.4 

Impedancias  simetricas:  a)  conectadas  en  A;  b)  conectadas  en  Y. 
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(11.19) 


Una  ecuaci6n  similar  para  la  fase  b es  7j(1)  + 7*<2)  = (1  - a)llP  + (1  - a2) 1 1? ) y,  al  expresar 
7A(1),  7a(2),  ill ' e 7jc2)  en  terminos  de  7i°,  7^2),  7^1)  e 7„2),  se  obtiene  una  ecuacion 
resultante  que  se  puede  resolver  junto  con  la  ecuacion  (11.19)  para  tener  los  siguientes  resul- 
tados  importantes 


4(1)  = i/J/  — 30°  X 7$  7a(2>  = yfr  / 30°  X 7a(2>  (11.20) 

Estos  resultados  contribuyen  a igualar  las  corrientes  de  la  misma  secuencia  en  la  ecuacion 

(11.19).  Los  conjuntos  completes  de  componentes  de  secuencia  positiva  y negativa  de  las 
corrientes  se  muestran  en  el  diagrama  fasorial  de  la  figura  1 1 .5a). 

De  manera  similar,  se  pueden  escribir  los  voltajes  linea  a linea  en  terminos  de  los 
voltajes  linea  a neutro  de  un  sistema  conectado  en  Y,  • / 

Kb  = Kn  ~ Kn 


Kc  = Kn  ~ Kn  (H.21) 

Ka  = Kn  ~ Kn 

Se  suman  las  tres  ecuaciones  y se  obtiene  que  vlb0)  - (Kb  + Kc  + Ka  )/3  = 0.  En  palabras,  se 
dice  que  los  voltajes  linea  a linea  no  tienen  componentes  de  secuencia  cero.  Al  sustituir  las 
componentes  de  los  voltajes  en  la  ecuacidn  para  Vab , se  tiene 


vab  + KV  = (K®>  + + Ka<2>)  - (V^  + + L<2>) 


= (K,(nQ)  - Kff)  + (ym  _ Fff)  + (U;2>  - Kff)  (11.22) 
0 

Por  lo  tanto,  un  valor  diferente  de  cero  del  voltaje  de  secuencia  cero,  no  se  puede 
determinar  solamente  a partir  de  los  voltajes  linea  a linea.  Al  separar  las  cantidades  de  se- 
cuencia positiva  y negativa  en  la  manera  que  se  explico  para  la  ecuacion  (1 1 . 19),  se  obtienen 
las  importantes  relaciones  de  voltaje  que  siguen 

[kF=p -^)v¥ - ^ /7o°  x v^T\ 

\ (11-23) 

K?  = (1  - «)^2>  = ^3  / ~ 30°  X Vj?J  ‘ — 

L — - — — — 

Los  conjuntos  completos  de  componentes  de  voltaje  de  secuencia  positiva  y negativa  se 
muestran  en  los  diagramas  fasoriales  de  la  figura  11.56).  Si  los  voltajes  al  neutro  estan  en 
por  unidad  referidos  al  voltaje  al  neutro  base  y los  voltajes  de  linea  est&n  en  por  unidad 
referidos  a los  voltajes  linea  a linea  base,  se  debe  omitir  el  t^rmino  V3  de  las  ecuaciones 
(11.23).  Sin  embargo,  si  ambos  voltajes  est&n  referidos  a la  misma  base,  las  ecuaciones  son 
correctas  como  se  dieron.  De  manera  similar,  cuando  las  corrientes  de  linea  y de  la  A se 
expresan  en  por  unidad,  cada  una  sobre  su  propia  base,  el  t^rmino  de  las  ecuaciones 

(11 .20)  desaparece  porque  las  dos  bases  estan  relacionadas  una  a otra  con  una  relacion  V3  : 
1 . Cuando  las  corrientes  se  expresan  sobre  la  misma  base,  la  ecuacion  es  correcta  como  se 
escribio. 
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/c(1) 


Componentes  de  Componentes  de 

secuencia  positiva  secuencia  negativa 

b) 


FIGURA  11.5 

Componentes  de  secuencia 
positiva  y negativa  de:  a) 
corrientes  de  linea  y delta,  y 
b)  voltajes  linea  a linea  y li- 
nea a neutro  de  un  sistema 
trifdsico. 


De  la  figura  11.4  se  observa  que  Vab/Iab  = ZA  cuando  dentro  del  circuito  A no  hay 
fuentes  o acoplamientos  mutuos.  Cuando  estan  presentes  las  cantidades  de  secuencia  positi- 
va y negativa,  se  tiene 


Vab  _ _ V$ 

a A n? 


(11.24) 


A1  sustituir  los  resultados  de  las  ecuaciones  (11.20)  y (11.23),  se  obtiene 


asi  que 


V3  VgV /_  30°  „ V3  V™/_  -30° 

/( 1)  ~ ZA  ~ j(2) 

/ 30°  -4=-  / - 30° 

y/3  L t/3  z 

_ za  K? 

ni)  3 /<2> 


(11.25) 
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a)  b ) 


FIGURA  11.6 

a)  Impedancias  simetricas  conectadas  en  A y sus  equivalentes  conectados  en  Y relacionados  a traves  de  ZY  = ZJ 3; 

b)  Impedancias  conectadas  en  Y con  conexion  del  neutro  a tierra. 


que  muestra  que  las  impedancias  conectadas  en  A,  ZA,  son  equivalentes  a las  impedancias 
por  fase  o conectadas  en  Y,  ZY  = ZA/ 3 de  la  figura  1 1 .6a),  en  lo  que  se  refiere  a las  corrientes 
de  secuencia  positiva  y negativa.  Este  resultado  podria,  por  supuesto,  haberse  anticipado  a 
partir  de  las  transformaciones  usuales  A-Y  de  la  tabla  1.2.  La  relation  ZY  = ZA/ 3 es  correcta 
cuando  las  impedancias  ZA  y ZY  se  expresan  en  ohms  o en  por  unidad  sobre  las  mismas  bases 
de  kilovoltamperes  y voltaje. 


Ejemplo  11.2.  Tres  resistencias  identicas  conectadas  en  Y forman  un  banco  de  carga  con  valores 
nominales  de  2 300  V y 500  kVA.  Encuentre  los  voltajes  de  lfnea  y las  corrientes  en  por  unidad 
en  la  carga  si  se  aplican  al  banco  de  carga  los  voltajes  ^ 

\Vab\  = 1840V  \Vbc\  - 2760V  \Vca\  - 2300V 

( 

Suponga  que  el  neutro  de  la  carga  no  esta  conectado  al  neutro  del  sistema  y seleccione  una  ba'se 
de  2 300  V y 500  kVA.  * 


Solucidn.  Los  valores  nominales  del  banco  de  carga  coinciden  con  las  bases  especificadas  y asi, 
los  valores  de  las  resistencias  son  de  1.0  por  unidad.  Sobre  la  misma  base,  los  voltajes  de  linea 
dados  en  por  unidad  son 

\Vab\  = 0.8  ^ IFJ  = 1.2  |KJ  = 1.0/ 

Si  se  supone  un  angulo  de  180°  para  Vca  y se  aplica  la  ley  de  los  cosenos  para  encontrar  los 
dngulos  de  los  demas  voltajes  de  linea,  se  tienen  los  siguientes  valores  en  por  unidad 


Vab  = 0.8/  82.8°  Vbc  = 1.2/  —41.4°  Vca  = 1.0/  180° 

Las  componentes  simetricas  de  los  voltajes  de  linea  son 

V$  = 1(0.8/ 82.8°  + 1.2/ 120°  - 41.4°  + l.o/  240°  + 180°  ) 

= K0^003  + >0.7937  + 0.2372  + jl  .1763  + 0.5  + ;0.8660)  » 

= 0.2^92  + /0.9453  = 0.9857  / 73.6°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a linea) 
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V™  = 1(0.8/  82.8°  + 1.2/240°  -41.4°  + l.p/ 120°  + 180°  ) 

= |(0.1003  + >0.7937  - 1.1373  - >0.3828  + 0.5  ->0.8660) 

= -0.1790  -y'0.1517  = 0.2346/  220.3°  por  unidad  (base  de  voltaje  llnea  a llnea) 

La  ausencia  de  la  conexion  al  neutro  implica  que  no  est&n  presentes  las  componentes  de  secuen- 
cia  cero.  Por  lo  tanto,  los  voltajes  de  fase  en  la  carga  contienen  solamente  componentes  de 
secuencia  positiva  y negativa.  Los  voltaj es  de  fase  se  encuentran  a partir  de  las  ecuaciones  ( 1 1 .23) 
con  el  factor  V3  omitido,  porque  los  voltajes  de  llnea  se  expresan  en  terminos  del  voltaje  base 
de  llnea  a llnea  y se  desean  los  voltajes  de  fase  en  por  unidad  de  la  base  de  voltaje  al  neutro.  Asl, 

V£>  = 0.9857/ 73.6°  - 30° 

= 0.9857  / 43.6°  por  unidad  (base  de  voltaje  llnea  a neutro) 

V™  = 0.2346/  220.3°  + 30° 

= 0.2346/ 250.3°  por  unidad  (base  de  voltaje  llnea  a neutro) 

Como  cada  resistencia  tiene  una  impedancia  de  1 .0 / 0°  en  por  unidad, 


Va(l) 

1.0/0° 


= 0.9857/43.6°  por  unidad 


' r 7*2>  = io/o° = 0,2346 /25Q3°  P°runidad 

La  direction  positiva  de  la  corriente  se  selecciona  como  la  que  va  desde  la  fiiente  hacia  la  carga. 


. • • ’ - . 

1 1.4  POTENCIA  EN  TERMINOS  DE  COMPONENTES  SIMETRICAS 


Si  se  conocen  las  componentes  simetricas  de  corriente  y de  voltaje,  se  puede  calcular  direc- 
tamente  la  potencia  del  circuito  trifasico  a partir  de  las  componentes  simetricas.  La  demos- 
tracion  de  lo  anterior  resulta  un  buen  ejemplo  del  manejo  de  las  matrices  de  componentes 
simetricas.  r, 

La  potencia  total  compleja  que  fluye  dentro  de  un  circuito  trifasico  a travds  de  las  tres 
llneas  a.byces 

s34>  = p +jQ  = Vj:  + Vbi;  + Vj:  - (11.26) 

donde  Va,  Vh  y Vc  son  los  voltajes  a la  referencia  en  las  terminales,  e Ia9  Ib  e Ic  son  las  corrien- 
tes  que  fluyen  dentro  del  circuito  en  las  tres  llneas.  La  conexidn  al  neutro  puede  o no  estar 
presente.  Si  hay  una  impedancia  en  la  conexion  del  neutro  a tierra,  entonces  los  voltajes  Va9 
Vb  y Vc  se  deben  interpretar  como  los  voltajes  desde  la  llnea  a la  tierra,  en  lugar  de  al  neutro. 
En  notacidn  matricial 
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S34,  = [Va  Vb  Vc\ 


r r Tt/  iT'r j t* 

h 

1 ' 


(11.27) 


donde  se  entiende  que  la  conjugada  de  una  matriz  estd  compuesta  por  los  elementos  que  son 
los  conjugados  de  los  respectivos  elementos  de  la  matriz  original. 

Para  tomar  en  cuenta  las  componentes  simetricas  de  los  voltajes  y de  las  corrientes,  se 
hace  uso  de  la  ecuacidn  (11.8)  para  obtener 


~~  [AV012]  [AI012] 


(11.28) 

(11.29) 


La  regia  inversa  del  algebra  matricial  establece  que  la  transpuesta  del  producto  de  dos 
matrices  es  igual  al  producto  de  las  transpuestas  de  las  matrices  en  orden  inverso.  De  acuer- 
do  con  esta  regia. 


>a(0)- 

-7(°)' 

donde 

II 

vP 

y ion  = 

ip 

1/(2) 

r a 

n2) 

[AV012]  — v^2a7 
y asi  S34>  = V(^[AI012f  = \?2 

Al  observar  que  Ar  = Ay  que  ay  a2  son  conjugados,  se  obtiene 


(11.30) 

(11.31) 


o como 


’l 

1 

1 " 

*1 

1 

1 " 

“/(  0)" 
Aa 

Si*  = [yp 

vP 

v!1'] 

1 

a1 

a 

1 

a 

a2 

7(1) 

a 

L1 

a 

a2 

1 

a 2 

a 

J(2) 

a 

i l 

X 

"l 

1 

1 1 

Y 

0 

o‘ 

II 

1 a 2 

a 

1 

a 

a2 

= 3 

0 

1 

0 

1 a 

a 2 

1 

a2 

a 

0 

0 

l 

(11.32) 


— 3 


j/(°)  y(  t)  j/(2) 


/CO) 

/<2> 


(11.331 


Asi,  la  potencia  compleja  es 
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S34>  = Val*  + VbI*  + VCI*  = 3Fa<°>/<°>*  + 3V™I?>*  + 3Va(2)l£2)*  — A (1 1.34) 


que  muestra  c6mo  se  puede  calcular  la  potencia  compleja  (en  voltamperes ) a partir  de  las 
componentes  simetricas  de  los  voltajes  a la  referenda  (en  volts ) y de  las  corrientes  de  lfnea 
(en  amperes)  de  un  circuito  trifdsico  desbalanceado.  Es  importante  observar  que  la  transfor- 
mation de  los  voltajes  y corrientes  a-b-c  en  componentes  simdtricas  se  da  sin  variation  en  la 
potencia  (en  el  sentido  en  que  se  analizo  en  la  section  8.6),  solamente  si  cada  producto  del 
voltaje  de  secuencia  (en  volts)  por  el  complejo  conjugado  de  la  correspondiente  corriente  de 
secuencia  (en  amperes)  se  multiplica  por  3,  como  se  muestra  en  la  ecuaciOn  (11.34).  Sin 
embargo,  cuando  la  potencia  compleja  S34,  se  expresa  en  por  unidad  de  una  base  trifdsica  de 
voltamperes,  desaparece  el  multiplicador  3. 

Ejemplo  11.3.  Calcule  la  potencia  absorbida  en  la  carga  del  ejemplo  11.2  por  medio  de  las 
componentes  simetricas  y verifique  la  respuesta.  s 

Solucidn.  La  ecuaciOn  (11 .34)  expresada  en  por  unidad  de  una  base  trif&sica  de  500  kVA  es 

= kb<0)/<0>*  + K(Xn*  + K,(2)/j2)* 

A1  sustituir  las  componentes  de  los  voltajes  y corrientes  del  ejemplo  11.2,  se  obtiene 
S3<(>  = 0 + 0.9857/  43.6°  X 0.9857/  -43.6°  + 0.2346/ 250.3°  X 0.2346/  -250.3° 

= (0.9857)2  + (0.2346)?  = 1 .02664  por  unidad 
! = 513.32  kW. 

El  valor  en  por  unidad  de  las  resistencias  en  cada  fase  del  banco  de  carga  conectado  en  Y es  de 
1 .0  por  unidad.  Por  lo  tanto,  en  ohms 

(2300)2  , 

Ry  = 7—-/-  = 10.58  Cl 
Y 500  000 


y las  resistencias  equivalentes  conectadas  en  A son 


Ra  = 3i*v  - 31.74  O 


A partir  de  los  voltajes  lfnea  a lfnea  dados,  directamente  se  calcula 

„ \Kt\2  , l^d2  . I Ka\2 

*3* p + ~D  + n 

t\A  I\  A I\\ 


(1840)2  + (2760)2  + (2300)2 


513.33  kW 


11.5  CIRCUITOS  PE  SECUENCIA  DE  IMPEDANCIASYY  A 

Si  se  introduce  una  impedancia  Z„  entre  el  neutro  y la  tierra  de  las  impedancias  conectadas 
en  Y en  la  figura  1 1 .6b),  entonces  la  suma  de  las  corrientes  de  linea  es  igual  a la  corriente  I„ 
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en  la  trayectoria  de  retomo  a travbs  del  neutfo.  Esto  fcs,  " 


/„=/„+/,+  L 


(11.35) 


Si  se  expresan  las  corrientes  de  linea  desbalanceadas  en  terminos  de  sus  componentes  sime- 
tricas,  se  obtiene  * 

In  = (/i0>  + /<*>  + /<2>)  + (/f>  + IP  + IP)  + (/<°>  + /<»  + /c(2>) 


= ( IP  + /f  + 7<°>)  + (/?>  + + /c(1>)  + (/<*  + #>  + /<*>) 

0 0 / 

= 3/<°> 


(11.36) 


Como  las  corrientes  de  secuencia  positiva  y negativa  suman  cero  por  separado  en  el  punto 
neutro  n , no  puede  haber  ninguna  corriente  de  secuencia  positiva  o negativa  en  las  conexio- 
nes  desde  el  neutro  a la  tierra,  independientemente  del  valor  de  Z„.  Ademas,  la  combinacibn 
de  todas  las  corrientes  de  secuencia  cero  en  n da  3 Ia°\  lo  que  resulta  en  una  caida  de  voltaje 
de  3 Ia0)Zn  entre  el  neutro  y la  tierra.  Por  lo  tanto,  es  importante  distinguir  entre  voltajes  al 
neutro  y voltajes  a tierra  bajo  condiciones  desbalanceadas.  Designaremos  los  voltajes  de  la 
fase  a con  respecto  al  neutro  y a la  tierra  como  Van  y Va,  respectivamente.  De  esta  manera,  el 
voltaje  de  la  fase  a con  respecto  a la  tierra  esta  dado  por  Va  = Van  + V„,  donde  Vn  = 3 1{a0)Zn. 
Se  pueden  escribir,  a partir  de  la  figura  1 1 .6 b\  las  caidas  de  voltaje  a tierra  desde  cada  una  de 
las  lineas  a,byc  como 


(11.37) 


Los  voltajes  y corrientes  a-b-c  se  pueden  reemplazar  en  esta  ecuacion  por  sus  componentes 
simetricas  como  sigue: 


t 

(11.38) 


'Van' 

'la' 

r 

— 

vbn 

K„ 

+ 

K 

K 

— Zy 

h 

h 

+ 3/<0)Z„ 

i 

i 

" 1/(0)  " 
v a 

" r( 0) " 

1 a 

T" 

1/(1) 

a 

= Zy  A 

nl) 

+ 3/<0>Z„ 

i 

i 

r(  2) 

xa 

i 

Multiplicando  toda  la  expresion  por  la  matriz  inversa  A-1,  se  obtiene 


T" 

yW 

r a 

II 

N 

-< 

+ 3/*0)Z„A_1 

l 

l 

w 

1 

e 

l 

Postmultiplicando  A-1  por  [1  1 l]r,  se  pueden  sumar  los  elementos  en  cada  fila  de  A-1, 

3 ,,  'Hv, 


y asi 


>a«»- 

-/(W 

V 

- Zy 

+ 3/f Z„ 

0 

l 

i 

I? 

0 

(11.39) 
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En  forma  extendida,  la  ecuacidn  (11.39)  da  como  resultado  tres  ecuaciones  separadas  o 
desacopladas. 


K(0>  = (Zy  + 3ZJ/<°>  = Z0/<°> 

(11.40) 

II 

N 

II 

N 

(11.41) 

K(2)  = zY/<2>  = z2/f> 

(11.42) 

Es  costumbre,  como  se  muestra,  usar  los  slmbolos  Z0,  ZiyZ2. 

Las  ecuaciones  (11.40)  a (11.42)  se  podian  haber  desarrollado  facilmente  en  una  ma- 
nera  menos  formal,  pero  el  analisis  matricial  adoptado  en  esta  section  serd  util  para  desarro- 
llar  otras  relaciones  importantes  en  las  secciones  que  siguen.  Las  ecuaciones  ( 1 1 .24)  y ( 1 1 .25) 
en  combination  con  las  ecuaciones  (11.40)  a (11.42)  muestran  que  las  corrientes  de  una 
determinada  secuencia  solamente  dan  lugar  a caidas  de  voltaje  de  la  misma  secuencia  en 
circuitos  conectados  en  A o en  Y con  impedancias  simetricas  en  cada  fase.  Este  resultado  (el 
m&s  importante)  permite  dibujar  tres  circuitos  de  secuencia  morlof&sicos  que  se  muestran  en 
la  figura  11.7.  Estos  tres  circuitos,  considerados  de  manera  simultanea,  contienen  la  misma 
informacidn  que  el  circuito  real  de  la  figura  1 1 .6b)  y son  independientes  uno  de  otro,  porque 
las  ecuaciones  (11.40)  a (11.42)  estan  desacopladas.  A1  circuito  de  la  figura  11.7a)  se  le 
llama  circuito  de  secuencia  cero  porque  relaciona  el  voltaje  de  secuencia  cero  Va(0)  con  la 
corriente  de  secuencia  cero  /i0)  y,  por  lo  tanto,  sirve  para  definir  la  impedancia  a la  corrien- 
te  de  secuencia  cero , que  estd  dada  por 

j/(°) 

, = Z0  = ZY  + 3Z„  (11.43) 


De  la  misma  manera,  la  figura  1 1 .76)  se  denomina  circuito  de  secuencia positiva  y a Zx  se  le 
llama  impedancia  a la  corriente  de  secuencia  positiva , mientras  la  figura  1 1.7c)  es  el  circui- 
to de  secuencia  negativa  y Z2  es  la  impedancia  a la  corriente  de  secuencia  negativa.  Los 
nombres  de  las  impedancias  a las  corrientes  de  las  diferentes  secuencias  se  acortan  por  lo 
general  en  los  siguientes  terminos  que  son  menos  descriptivos:  impedancia  de  secuencia 
cero  Z0,  impedancia  de  secuencia  positiva  Zx  e impedancia  de  secuencia  negativa  Z2.  Aqui 
se  ha  encontrado  que  las  impedancias  de  secuencias  positiva  y negativa  z,yz2,  respectiva- 
mente,  son  iguales  a la  impedancia  monofasica  usual  ZY,  y 6ste  es,  por  lo  general,  el  caso 
para  los  circuitos  simetricos  estables.  Cada  uno  de  los  tres  circuitos  de  secuencia  representa 


7<0)  y 

a 


JO)  y 

a n 


/( 2)  y 

a n 


t. 

VJ0)  z0 

-=1 

1 +I 

3Z-  yo(1)  zx 

— 1 1 — \ 

+t 

Vo(2)  22 

— 1 1— y 

-L_ 

-I 

Referenda  - Referencia  Referenda 

a)  b ) c) 

FIGURA  11.7 

Circuitos  de  secuencia  cero,  positiva  y negativa  para  la  figura  11 .6b). 
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una  fasesdel  ciffcuito  trif&sico  real  cuando  este  ultimo  lleva  corriente  de  s61o  esa  secuencia. 
Cuando  las  corrientes  de  las  tres  secuencias  estdn  simuMneamente  presentes,  los  tres  circui- 
tos  de  secuencia  son  necesarios  para'representar  por  completo  el  circuito  original. 

Los  voltajes  en  los  circuitos  de  secuencia  positiva  y negativa  se  pueden  considerar 
como  medidos  respecto  a la  tierra  o al  neutro,  lo  cual  depende  de  si  hay  o no  una  conexidn 
con  impedancia  Z„  de  algui*  valor  frnito  entre  el  neutro  y la  tierra.  De  acuerdo  con  esto,  en  el 
circuito  de  secuencia  positiva  no  hay  diferencia  entre  Va(l>  y \ y de  manera  similar,  esta 
afirmacidn  se  aplica  a Va(2)  y vi2)  en  el  circuito  de  secuencia  negativa.  Sin  embargo,  puede 
haber  una  diferencia  de  voltaje  entre  el  neutro  y la  referencia  de  un  circuito  de  secuencia 
cero.  En  el  circuito  de  la  figura  1 1.7a),  la  corriente  Ia0>  que  fluye  a travds  de  la  impedancia 
3Z„  produce  la  misma  caida  de  voltaje  desde  el  neutro  a tierra  que  una  corriente  de  3 / j 0 } que 
fluye  a travds  de  la  impedancia  Z„  en  el  circuito  real  de  la  figura  1 1 .6b). 

Si  el  neutro  del  circuito  conectado  en  Y se  aterriza  a travds  de  una  impedancia  cero,  se 
selecciona  Z„  = 0 y entonces,  una  conexion  de  impedancia  cero  une  el  punto  neutro  al  nodo 
de  referencia  del  circuito  de  secuencia  cero.  Si  no  hay  conexidn  entre  el  neutro  y la  tierra,  no 
puede  haber  flujo  de  corriente  de  secuencia  cero  porque  entonces  Z„  = °o,  lo  que  se  indica  a 
travds  del  circuito  abierto  entre  el  neutro  y el  nodo  de  referencia  en  el  circuito  de  secuencia 
cero  de  la  figura  1 1 .8a). 

Obviamente,  un  circuito  conectado  en  A no  tiene  una  trayectoria  al  neutro  y asi,  las 
corrientes  de  linea  que  fluyen  dentro  de  la  carga  conectada  en  A,  o su  circuito  equivalente  en 
Y,  no  pueden  contener  componentes  de  secuencia  cero.  Considere  el  circuito  simdtrico  co- 
nectado en  A,  de  la  figura  1 1 .4  con 

rVab  = ZJab  Vbc  = ZJbc  Vca  = ZA/ca  (11.44) 

Al  sumar  las  tres  expresiones  precedentes,  se  tiene 

Vab  + Vbc+  Vca  = 3KJ°>  = 3 ZA/<°>  (11.45) 

y como  la  suma  de  los  voltajes  linea  a linea  siempre  es  cero,  se  tiene,  por  lo  tanto,  que 

Vab  = lab  = 0 (11.46) 

Asi,  en  los  circuitos  conectados  en  A que  tienen  solamente  impedancias,  sin  fuentes  y sin 
acoplamiento  mutuo,  no  puede  haber  alguna  corriente  circulante.  En  ocasiones,  se  pueden 
producir  corrientes  monofasicas  que  circulen  en  los  circuitos  A de  los  transformadores  y 
generadores  por  induccidn  o por  voltajes  generados  de  secuencia  cero.  En  la  figura  1 1 .86)  se 
muestran  un  circuito  A y su  circuito  de  secuencia  cero.  Sin  embargo,  observe  que  aun  si  los 
voltajes  de  secuencia  cero  se  generaran  en  las  fases  de  la  A,  no  podria  haber  voltajes  de 
secuencia  cero  entre  las  terminales  de  la  A,  porque  la  elevation  del  voltaje  en  cada  fase 
podria  entonces  igualarse  a la  caida  de  voltaje  en  la  impedancia  de  secuencia  cero  de  cada 
fase. 

Ejemplo  11.4.  Tres  impedancias  iguales  dey21  O se  conectan  en  A.  Determine  las  impedancias 
de  secuencia  y los  circuitos  de  la  combinacion.  Repita  el  problema  para  el  caso  donde  haya  una 
impedancia  mutua  de  j6  O entre  cada  par  de  ramas  adyacentes  en  la  A. 
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FIGURA  11.8 

Circuitos  a)  conectado  en  Y sin  aterrizar,  y 
b)  conectado  en  A,  con  sus  respectivos  cir- 
cuitos de  secuencia  cero. 


Solucidn.  Los  voltajes  lfnea  a linea  estdn  relacionados  con  las  corrientes  de  la  A por  medio  de 


'v.t 

j2l  0 O' 

I at 

Kc 

= 

0 ;21  0 

he 

Ka 

0 0 J21 

ha 

A1  transformar  a componentes  simdtricas  de  voltajes  y corrientes,  se  tiene 


V(0)” 

Y ab 

;2i 

0 

i 

o 

'nf 

A 

Kb 

= 

0 

;2i 

0 

A 

Kl\ 

0 

0 

m 

nv 

y si  se  premultiplica  cada  lado  por  A-1,  se  tiene 


>r" 

;2i 

0 

o " 

~nv 

Kb 

= /21A_1A 

= 

0 

;2i 

0 

K? 

nv 

0 

0 

;2i 

nv 

Los  circuitos  de  secuencia  positiva  y negativa  tienen  impedancias  monof&sicas  Zj  = Z^  =/7  ft, 
como  se  muestra  en  la  figura  1 1 .9a),  y como  V&0)  = 0,  la  corriente  de  secuencia  cero  I*  = 0,  asi 
que  el  circuito  de  secuencia  cero  esta  abierto.  La  resistencia  de  j2\  ft  en  la  red  de  secuencia  cero 
tiene  significado  s61o  cuando  hay  una  fuente  interna  en  el  circuito  A original. 

Cuando  hay  una  inductancia  mutua  de  j6  ft  entre  las  fases. 


>r' 

V 21 
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J6  ' 
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A 

K2> 
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j 6 

;21 

j 6 
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nv 

K? 

y'6 
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nv 
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Secuencia  cero  Secuencia  positiva  Secuencia  negativa 


a) 


FIGURA  11.9 

Circuitos  de  secuencia  cero,  positiva  y negativa  para  las  impedancias  conectadas  en  A del  ejemplo  11.4. 


La  matriz  de  coeficientes  se  puede  separar  en  dos  partes  de  la  siguiente  manera: 

;21  j6  j6  1 [1  0 0l  1 l' 

;6  ;21  j6  = ;15  0 1 0 + ;6  1 1 1 

;6  j6  >21 J L°  ° 1 J [ill 

y al  sustituir  en  la  ecuacion  previa,  se  obtiene 


KT 

K? 


i i il  \US! 

1 1 1 A I2> 

1 1 

rr >i5  o o i [3  0 oi'i  !ab 

I 0 >15  0 +j6  0 0 0 7$ 

[[  0 0 >15  J [o  0 ojj  /(2) 


;33  0 0 1 IaV 

= 0 715  0 1% 

0 0 j 15  /( 2) 

L *ab 

Las  impedancias  de  secuencia  positiva  y negativa  Zx  y Z2  tienen  ahora  el  valor  de  j5  Cl,  como  se 
muestra  en  la  figura  11.96),  y como  Kj,0)  = /i0)  = 0,  el  circuito  de  secuencia  cero  esta  abierto. 
Nuevamente,  se  observa  que  la  resistencia  j33  H en  la  red  de  secuencia  cero  no  tiene  significado 
porque  no  hay  fuente  interna  en  el  circuito  A original. 
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El  manejo  matricial  de  este  ejemplo  sera  de  utilidad  en  las  secciones  que  siguen. 

1 1.6  CIRCUITOS  DE  SECUENCIA  de  una  line  a de  trasmision  simetrica  A 


Los  sistemas  que  son  esencialmente  balanceados  y simetricos  son  los  de  mayor  interds. 
Estos  se  haran  desbalanceados  solo  cuando  ocurra  una  falla  asimetrica.  La  simetria  total  en 
los  sistemas  de  trasmision  es,  en  la  pr&ctica,  mas  ideal  que  real,  pero  como  el  efecto  de  la 
asimetria  es  muy  pequeno,  con  frecuencia  se  supone  un  balance  perfecto  entre  las  fases, 
especialmente  si  las  lineas  se  trasponen  a lo  largo  de  sus  trayectorias.  Por  ejemplo,  considere 
la  figura  11.10,  en  que  se  muestra  una  seccion  de  una  linea  de  trasmision  trifasica  con  un 
conductor  neutro.  La  impedancia  propia  Zaa  es  igual  en  cada  conductor  de  fase  y el  conduc- 
tor neutro  tiene  una  impedancia  propia  Zw„.  El  conductor  neutro  sirve  como  una  trayectoria 
de  retomo  cuando  las  corrientes  Ia , Ib  e Ic  en  los  conductores  de  fase  estan  desbalanceadas. 
Se  supone  que  todas  las  corrientes  son  positivas  en  las  direcciones  que  se  muestran  aun 
cuando  algunos  de  sus  valores  numericos  pueden  ser  negativos  bajo  condiciones 
desbalanceadas  causadas  por  las  fallas.  La  corriente  que  fluye  en  cualquiera  de  las  fases 
induce  voltajes  en  las  fases  adyacentes  y en  el  conductor  neutro  debido  al  acoplamiento 
mutuo.  De  manera  similar,  /„  en  el  conductor  neutro,  induce  voltajes  en  cada  una  de  las 
fases.  El  acoplamiento  entre  los  tres  conductores  de  fase  se  considera  simetrico  y la  impedancia 
mutua  Zab  se  supone  presente  entre  cada  par  de  ellos.  De  la  misma  forma,  la  impedancia 
mutua  entre  el  conductor  neutro  y cada  una  de  las  fases  se  toma  como  Zan. 

Por  ejemplo,  los  voltajes,  inducidos  en  la  fase  a por  las  corrientes  en  las  otras  dos 
fases,  y el  conductor  neutro  se  muestran  como  fuentes  en  la  malla  del  circuito  de  la  figura 
11.11  junto  con  los  voltajes  similares  que  se  inducen  en  el  conductor  neutro.  Al  aplicar  la  ley 
de  voltajes  de  Kirchhoff  a lo  largo  de  la  malla  del  circuito,  se  tiene 

. Kn  = ZaaJa  + Zabh  + ZabIc  + ZaJn  + K'n' 

-(ZnnIn  + ZanIc  + Zanrb  + ZanIa)  (11.47) 

de  la  que  se  encuentra  la  caida  de  voltaje  a trav£s  de  la  seccibn  de  la  linea  como 


FIGURA  11.10 

Flujo  de  corrientes  desbalanceadas  en  una  seccion  de  una  linea  trifasica  simetrica  con  conductor  neutro. 
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I a ^ab^b  ^ab^c  ^an^n 

rr'^OOO 

v, ,L 

I In  ZanIo  ZanIb  ZanIc 

=i-*^000 


FIGURAll.il  3 8 

Escritura  de  la  ecuacidn  de  voltajes  de 
Kirchhoff  alrededor  de  la  malla  formada  por 
la  lfnea  a y el  conductor  neutro. 


Van  - VaW  = (Zaa  - Zan)Ia  + (Zab  - Zan)(Ib  + Ic)  + (Zan  - Znn)In  (11.48) 
Se  pueden  escribir  ecuaciones  similares  para  las  fases  bye  como  sigue: 

V„n  ~ KW  = (Zaa  ~ Zan)h  + (Zab  ~ Zan)(Ia  + lc ) + ( Zan  ~ Znn)I„ 

Vc„  - Kw  = (Zaa  - Zan)Ic  + (Zab  - Zan)(Ia  + Ib)  + (Za„  - Znn)ln  (1L49) 

Cuando  las  corrientes  de  linea  Ia,  Ib  e Ic  regresan  juntas  como  /„  en  el  conductor  neutro  de  la 
figura  11.10,  se  tiene 

/„=-(/„  + 4 + Ic)  (11.50) 

• - ~ Si  se  sustituye  este  valor  de  /„  en  las  ecuaciones  ( 1 1 .48)  y ( 1 1 .49),  se  obtiene 
Van  - VaW  = (zaa  + Znn  - 2 zan)la  + (Zab  + Znn  - 2 Zan)Ib 
"1"  ( Zab  + Znn  — 2 Zan)Ic 

vb„  - vbw  = (Zab  + Znn  - 2 Zan)Ia  + (Zaa  + Znn  - 2 Zan)Ib 

(11.51) 

+ (zab  + znn  - 2Zan)Ic 


Vcn  - Vdri  = (Zab  + Znn  - 2 Zan)la  + (Zab  + Znn  - 2 Zan)Ib 


+ (Zaa  + Znn-2Zan)Ic 


Los  coeficientes  en  estas  ecuaciones  muestran  que  la  presencia  del  conductor  al  neutro  cam- 
bia  las  impedancias  propias  y mutuas  de  los  conductores  de  fase  a los  siguientes  valores 
efectivos: 


+ Z„ 


+ Z„ 


2 Z 
2 Z 


(11.52) 


Se  pueden  reescribir  las  ecuaciones  ( 1 1 .5 1 ) al  usar  estas  definiciones  en  una  forma  matricial 
que  es  mas  conveniente 
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'Kn 

-Kw' 

Vbb' 

= 

Kn 

-Kw 

= 

1 

1 

Kn 

- Kw 

2, 

2„ 

z„ 


2, 

2, 

Z„ 


2„ 

2„ 

2„ 


(11.53) 


donde  las  caidas  de  voltaje  a traves  de  los  conductores  de  fase  se  denotan  ahora  por 

Vbb'=  Kn  - Kw  Kc>  = Kn  - Kw  (11.54) 


V , = V - V,  , 

r aa  Y an  r a n 


Los  valores  de  Zs  y Zm  se  pueden  considerar  como  parametros  de  los  conductores  de  fase,  sin 
ninguna  inductancia  propia  o mutua  asociada  con  la  trayectoria  de  retomo,  porque  la  ecuacion 
(11.53)  no  incluye  ex plicitamente  el  conductor  al  neutro. 

Las  caidas  de  voltaje  y corrientes  a-b-c  de  la  seccion  de  la  linea  se  pueden  escribir  en 
terminos  de  sus  componentes  simetricas  de  acuerdo  con  la  ecuacion  (11.8),  asi  que  al  tomar 
como  referencia  la  fase  a,  se  tiene 


(11.55) 


Esta  forma  particular  de  la  ecuacion  hace  los  calculos  m&s  faciles,  como  lo  demostro  el 
ejemplo  11.4.  Al  multiplicar  toda  la  expresion  por  A-1,  se  obtiene 


v(0)] 

v aa 

va> 

r aa 

2S  — Zm  • • 1 

• 2,-Zm 

+ 

7 7 7 

zm  zm  zm 

m m m 

>A 

"/(  0)" 
1a 

1 

i 

1 

N 

3 

zm  zm  zm 

m m m 

i 

r^i 

r aa’ 

v(1? 

r aa 

= A-‘  (ZS-ZJ 

1 • •' 

• 1 • 

+ Zm 

i i r 

i i i 

y 

'/( 0)' 

nl) 

1 

o/to 

'w 

1 

l 

• • 1 

i i i 

) 

n2\ 

(11.56) 


La  misma  multiplicacion  de  matrices  del  ejemplo  11.4  se  hace  aqui  y se  obtiene 


'vS 

‘2,  + 2Zm  * • 

n o) 

vS 

= 

2j  - 2m 

ni) 

VS 

2,  - Zm 

r(2) 

*a 

(11.57) 


Ahora,  en  terminos  de  las  impedancias  Zs  y Zm  que  se  usaron  en  las  ecuaciones  (11 .52), 
se  definirdn  las  impedancias  de  secuencia  cero,  positiva  y negativa  en  la  forma 


Z0  = Zs  + 2Zm  = Zaa  + 2Zab  + 3Z„„  - 6Za 
2i  = 2S  - Zm  = Za 


■*  aa  Zat> 


(11.58) 


z,  = z - z =z„  -z. 


ab 


Las  componentes  de  secuencia  de  las  caidas  de  voltaje  entre  los  dos  extremos  de  la  seccion 
de  la  linea  se  pueden  escribir,  a partir  de  las  ecuaciones  (1 1 .57)  y (1 1 .58),  como  tres  ecuaciones 
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simples,  en  la  forma 


T/(°)  _ T/(0)  _ y( 0)  _ £ j( 0) 
aa'  a'n'  ^0  a 

j/(i)  = j/d)  _ K(i)  = z /(D  (11.59) 

aa  an  a n 1 a v ' 


J/(2)  _ J/(2) 


K®  = Z,/(2) 

an  2 a 


Una  vez  m&s  se  observa  que  las  ecuaciones  de  secuencias  cero,  positiva  y negativa  estan 
desacopladas  una  de  otra,  porque  el  circuito  de  la  figura  11.10  se  ha  supuesto  simetrico. 
Entonces,  se  pueden  dibujar  los  correspondientes  circuitos  de  secuencias  cero,  positiva  y 
negativa  que  no  tienen  ningun  acoplamiento  mutuo  entre  ellos,  como  se  muestra  en  la  figura 
1 1 . 1 2.  A pesar  de  la  simplicidad  del  modelo  de  linea  de  la  figura  1 1 . 1 0,  el  desarrollo  anterior 
ha  mostrado  caracteristicas  importantes  de  las  impedancias  de  secuencia  que  se  aplican  a 
modelos  de  lineas  mas  elaborados  y practicos.  Por  ejemplo,  de  las  ecuaciones  (11.58),  se 
observa  que  las  impedancias  de  secuencia  positiva  y negativa  son  iguales  y que  no  incluyen 
las  impedancias  del  conductor  al  neutro  Znn  y Zan,  que  solo  entran  en  el  calculo  de  la  impedancia 
de  secuencia  cero  Z0.  En  otras  palabras,  los  parametros  de  la  impedancia  de  la  trayectoria  de 
retomo  de  los  conductores  entran  en  los  valores  de  las  impedancias  de  secuencia  cero  de  las 
lineas  de  trasmision,  pero  no  afectan  la  impedancia  de  las  secuencia  positiva  o negativa. 

La  mayoria  de  las  lineas  aereas  de  trasmision  tienen  al  menos  dos  conductores  llama- 
dos  hilos  de  guarda , que  estan  aterrizados  en  intervalos  uniformes  a lo  largo  de  la  linea.  Los 
hilos  de  guarda  se  combinan  con  el  retomo  de  tierra  para  constituir  un  conductor  neutro 
efectivo  con  parametros  de  impedancia  (como  Znn  y Zan ),  que  dependen  de  la  resistividad  de 
la  tierra.  Las  referencias  bibliograficas  mas  especializadas  muestran  (como  aqui  se  ha  de- 


L 


FIGURA  11.12 

Circuitos  de  secuencia  para  la  seccion  de  la 
linea  simetrica  de  la  figura  11.10. 
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mostrado)  que  los  par&metros  de  la  trayectoria  de  retomo  se  incluyen  en  la  impedancia  de 
secuencia  cero  de  la  linea.  Se  puede  tratar  a la  tierra  como  un  conductor  ideal,  si  se  considera 
al  conductor  neutro  de  la  figura  11.10  como  la  trayectoria  de  retomo  efectiva  para  las  com- 
ponentes  de  secuencia  cero  de  las  corrientes  desbalanceadas  y se  incluyen  sus  par&metros  en 
la  impedancia  de  secuencia  cero.  Entonces,  los  voltajes  de  la  figura  11.12  se  interpretan 
como  medidos  con  respecto  a la  tierra  como  un  conductor  perfecto,  y se  puede  escribir 

y( o)  = j/(0)  _ yip)  = Z0I(0) 


V$  = K<1}  ~ Va'l)  = ZlIa) 


(11.60) 


J/<2>  = l/W  _ V?)  = Z,/<2) 

flfl  a a 2 a 


donde  las  componentes  de  secuencia  de  los  voltajes  Va  y Va>  se  miden  con  respecto  a la  tierra 
ideal. 

Al  desarrollar  las  ecuaciones  para  la  inductancia  y la  capacitancia  de  las  lineas  de 
trasmision  transpuestas , se  supusieron  corrientes  trifasicas  balanceadas  y no  se  dio  un  orden 
espedfico  para  las  fases.  Por  lo  tanto,  los  parametros  resultantes  son  validos  para  las 
impedancias  de  secuencias  positiva  y negativa.  La  corriente  en  cada  fase  es  iddntica  cuando 
solamente  fluye  la  corriente  de  secuencia  cero  en  la  linea  de  trasmision.  La  corriente  regresa 
a travds  de  la  tierra,  a travds  de  los  hilos  de  guarda  o a trav£s  de  ambos.  El  campo  magnetico 
debido  a la  corriente  de  secuencia  cero  es  muy  diferente  del  causado  por  las  corrientes  de 
secuencias  positiva  y negativa,  porque  la  corriente  de  secuencia  cero  es  id£ntica  en  cada  fase 
del  conductor  (en  lugar  de  ser  solo  igual  en  magnitud  con  un  desplazamiento  de  120°  entre 
las  diferentes  corrientes  de  fase).  La  diferencia  en  el  campo  magndtico  da  como  resultado 
que  la  reactancia  inductiva  de  secuencia  cero  de  las  lineas  de  trasmisidn  adreas  sea  de  2 a 3.5 
veces  mayor  que  la  reactancia  de  secuencia  positiva.  La  relacidn  es  una  proporcidn  mayor 
del  rango  especificado  para  lineas  de  doble  circuito  y para  las  que  no  tienen  hilos  de  guarda. 

Ejemplo  11.5.  Los  voltajes  en  las  terminales  izquierda  y derecha  de  la  linea  de  la  figura  11.10 

estan  dados  por 


Van  = 182.0  + 7*70.0  kV 
Vbn  = 72.24  - ;32.62  kV 


ya,n,  = 154.0  + / 28.0  kV 
Vb,n,  = 44.24  - 7*74.62  kV 


Vcn  = - 170.24  + /88.62  kV  FcV  = - 198.24  + 7*46.62  kV 


Las  impedancias  de  la  linea  en  ohms  son 

Zaa  = 7*60  Zab  = 7*20 


= 7*80 


zan  = o 


Determine  las  corrientes  de  linea  Ia , Ib  e Ic  mediante  las  componentes  simetricas.  Repita  el  pro- 
blema  sin  usar  las  componentes  simetricas. 

Solution.  Las  impedancias  de  secuencia  tienen  los  siguientes  valores  calculados 

Z0  = Zaa  + 2 Zab  + 3Znn  - 6Zan  =760  +/40  +/240  -7I8O  =7160  H 
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t[  = Z2  = Zaa  - Zab  = >60  - ;20  = >4 0 fl 
Las  componentes  de  secuencia  de  las  caldas  de  voltaje  en  la  llnea  son  •.-> 


I>(0>1 

r ad 

'Van-K’n'' 

(182.0  - 154.0)  + >(70.0  - 28.0) 

v(1) 

r ad 

= A"1 

Kn  ~ Vb.n. 

= A-» 

(72.24  - 44.24)  - >(32.62  - 74.62) 

v<2) 

r ad 

Kn  ~ K'n- 

-(170.24  - 198.24)  +>(88.62  - 46.62) 

’28.0  + >42.0 " 

’28.0  + >42.0 " 

A"1 

28.0  + >42.0 

= 

0 

28.0  + >42.0 

0 

A1  sustituir  en  la  ecuacidn  (11.59),  se  obtiene 

V®J  = 28,000  + >42,000  - >160/<O) 

V°)  0 >40/(,) 

V(2>  = 0 = >40/<2) 

ad  J a 

de  la  que  se  determinan  las  componentes  sim^tricas  de  las  corrientes  en  la  fase  a, 
/<°>  = 262.5  - >175  A /<*>  = /<2)  = 0 

Por  lo  tanto,  las  corrientes  de  linea  son 

Ia  = Ib  = Ic=*  262.5  — 7*175  A 

Las  impedancias  propias  y mutuas  de  la  ecuacion  (11.52)  tiene  los  valores 
Zs  = Zaa  + Z„„  - 2Za„  = >60  + >80  - '/SO  = >80  H 


, , . r Zm  = Zab  + Znn  - 2 Zan  = >20  + >80  - >60  = >40  ft 

y asi,  se  pueden  calcular  las  corrientes  de  linea  por  medio  de  la  ecuacidn  (11 .53)  sin  componen- 
tes sim6tricas,  en  la  siguiente  manera: 


X/ 

vbV 

'28  +>42' 
28  + >42 

X 103  = 

>80  >40  >40 

>40  >80  >40 

V 

h 

K, 

28  + >42 

. ~ 

o 

00 

•—> 

o 

o 

Tf 

h 

V 

>80 

>40 

>40 ' 

-l 

'28  +>42' 

'262.5  ->175' 

h 

= 

>40 

>80 

>40 

28  + >42 

X 103  = 

262.5  - >175 

lc 

>40 

>40 

>80 
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1 1 .7  CIRCUITOS  DE  SECUENCIA  DE  LA  MAQUINA  SINCRONICA 


En  la  figura  1 1 . 1 3 se  muestra  un  generador  sincronico  aterrizado  a traves  de  una  reactancia. 
Cuando  ocurre  una  falla  (no  indicada  en  la  figura)  en  las  terminales  del  generador,  fluyen  las 
corrientes  Ia , Ib  e Ic  en  las  lmeas.  Si  la  falla  involucra  la  tierra,  la  corriente  que  fluye  en  el 
neutro  del  generador  se  designa  como  In  y las  corrientes  de  linea  se  pueden  dividir  en  sus 
componentes  simetricas  independientemente  de  lo  desbalanceadas  que  esten. 

Las  ecuaciones  desarrolladas  en  la  seccidn  3.2  para  la  m&quina  sincrdnica  ideal  se 
basan  en  la  suposicion  de  que  las  corrientes  de  armadura  instantaneas  est&n  balanceadas.  Se 
supuso  que  en  la  ecuacion  (3.7),  ia  + ib  + ic  = 0 y entonces  se  establecio  ia  = - (ib  + ic)  en  la 
ecuacion  (3.5),  con  el  fin  de  obtener  la  ecuacion  (3.11)  para  el  voltaje  en  terminales  de  la 
fase  a,  en  la  forma 

Van  = ~Ria  ~ (Ls  + + ean  (11.61) 

La  contraparte  en  estado  estable  de  esta  ecuacion  estd  dada  en  la  ecuacidn  (3.24)  como 

Van=  -RIa-ML,  + M,)Ia  + Emn  (11.62) 

donde  Ean  es  el  voltaje  intemo  sincrdnico  de  la  m&quina.  Los  subindices  de  los  voltajes  en 
las  ecuaciones  (1 1 .61)  y (1 1 .62)  difieren  ligeramente  de  los  del  capitulo  3 para  hacer  enfasis 
f en  el  hecho  de  que  los  voltajes  son  con  respecto  al  neutro.  Si  no  se  hubiera  hecho  la  sustitu- 

cion  de  ia  = - (ib  + z'c),  entonces  se  hubiera  encontrado 

van  = ~Ria  ~ Ls~^  + + + (11.63) 

Se  supone  por  ahora  que  las  corrientes  y voltajes  sinusoidales  de  estado  estable  a la  frecuen- 
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cia  nominal  del  sistema  co  continuan  presentes  en  la  armadura,  y se  puede  escribir  la  ecuacion 
(1 1 .63)  en  la  forma  fasorial 

Van  = ~RIa  ~ Ib  + Ic)  + E an  d 1 .64) 

donde  Ean  designa  nuevamente  el  equivalente  fasorial  de  ean.  Las  fases  de  la  armadura  bye 
de  la  maquina  idealizada  tienen  ecuaciones  similares 


Vbn  = -Mb  ~Ja)LsIb  + Ie)  + Ebn 

Kn  = ~RIc  -J(oLsIc  +j(°Ms(Ia  + 4)  + Ecn 


(11.65) 


Se  pueden  arreglar  las  ecuaciones  (11 .64)  y (1 1 .65)  en  la  forma  matriz- vector  de  la  siguiente 
manera:  ; 


\K,] 

'la' 

111' 

V 

'Ean' 

1 

i 

= - [ R + JM(  Ls  + Ms)] 

h 

h 

+ j(oMs 

1 1 1 

1 1 1 

h 

Ic 

+ 

Ebn 

Ecn 

(11.66) 


Ahora  se  expresaran  las  cantidades  a-b-c  de  la  maquina  en  tSrminos  de  las  componentes 
sim6tricas  de  la  fase  a de  la  armadura  mediante  el  procedimiento  que  se  mostro  en  las  dos 
secciones  previas. 


>(0)“ 
r an 

'/(W‘ 

‘a 

yd) 

v an 

= ~[R+ja>(Ls  + MS)} 

/i0 

1/(2) 
r an 

r 

1 

N) 

1 

i 

i 

f 

' /(0)" 
‘a 

Ean' 

+ j co  Ms  A 1 

i 

i 

i 

A 

/F 

+ A"1 

a2Ean 

i 

i 

i 

a Ean 

Como  el  generador  sincrdnico  se  disefia  para  suministrar  voltajes  trifasicos  balanceados,  se 
han  mostrado  los  voltajes  Eam  Ebn  y Ecn  como  un  conjunto  de  fasores  de  secuencia  positiva 
en  la  ecuacion  (11 .67),  donde  el  operador  a = 1 / 240°  y a1  = 1 / 120°  . Las  multiplicacio- 
nes  matriciales  de  la  ecuacion  (11.67)  son  similares  a las  de  la  ecuacion  (11.56)  y asi,  se 
obtiene 


" l/(0)  ’ 

r an 

'/( 0)' 
1a 

3 • ■ ' 

"/( o>" 

1a 

' o ' 

Kd> 

r an 

y(2) 

r an 

= ~[R+jo>(Ls  + Ms)] 

nl) 

n2\ 

+ j<oMs 

+ 

Ean 

0 

Las  ecuaciones  de  secuencia  cero,  positiva  y negativa  se  desacoplan  para  dar 
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Kn  = -RI?  - MLS  - 2MJ/W 

Van  = -RI™-MLS  + MS)C  + Ean  (11.69) 

K(?=  -RI™  - j<o(Ls  + MS)I™ 

Dibujar  los  circuitos  de  secuencia  correspondientes  se  vuelve  simple  al  escribir  las  ecuaciones 
(11.69)  en  la  forma 

K?  = -I™[R+MLS-2MS)]  = -/«%  o 

KB<J>  = Ean  - + MLs  + Af,)]  = £a„  - /<%  (11-70) 

+ jco(Ls  4-  Ms)]  = - /®Z2 

donde  Z^,  Zj  y Z2  son  las  impedancias  de  secuencias  cero,  positiva  y negativa  del  generador, 
respectivamente.  Los  circuitos  de  secuencia  mostrados  en  la  figura  11.14  son  los  circuitos 
equivalentes  monofasicos  de  la  maquina  trifasica  balanceada  a trav£s  de  los  cuales  se  consi- 
dera  que  fluyen  las  componentes  simetricas  de  las  corrientes  desbalanceadas.  Las  compo- 
nentes  de  secuencia  de  las  corrientes  est&n  fluyendo  a traves  de  impedancias  de  su  misma 
secuencia,  como  se  indica  con  los  subindices  apropiados  de  las  impedancias  mostradas  en  la 
figura.  Esto  se  debe  a que  la  maquina  es  simetrica  con  respecto  a las  fases  a,byc.  El  circuito 
de  secuencia  positiva  esta  compuesto  de  una  fern  en  serie  con  la  impedancia  de  secuencia 
positiva  del  generador.  Los  circuitos  de  secuencia  negativa  y cero  no  contienen  ferns  pero 
incluyen  las  impedancias  del  generador  a las  corrientes  de  secuencia  negativa  y cero,  res- 
pectivamente. 

El  nodo  de  referencia  para  los  circuitos  de  secuencia  positiva  y negativa  es  el  neutro 
del  generador.  En  lo  que  se  refiere  a las  componentes  de  secuencia  positiva  y negativa,  el 
neutro  del  generador  esta  al  potencial  de  tierra  si  hay  una  conexion  entre  el  neutro  y la  tierra 
que  tenga  una  impedancia  finita  o cero,  porque  la  conexion  no  llevara  corrientes  de  secuen- 
cias positiva  y negativa.  De  nuevo,  se  observa  que  no  hay  una  diferencia  esencial  entre  Va(1) 
y Va„  en  el  circuito  de  secuencia  positiva  o entre  Va(2)  y V^2)  en  el  circuito  de  secuencia 
negativa.  Esto  explica  por  que  los  voltajes  de  secuencia  positiva  y negativa  Va(1)  y Va(2)  de  la 
figura  1 1. 14  se  escriben  sin  el  subindice  n. 

La  corriente  que  fluye  en  la  impedancia  Zn  que  esta  entre  el  neutro  y la  tierra  es  3 1{a0) . 
Se  observa  en  la  figura  1 1 . 14e)  que  la  caida  de  voltaje  de  secuencia  cero  desde  el punto  a la 
tierra  es  -3 7a0)Z„  -/a°)Zg0,  donde  Z^es  la  impedancia  de  secuencia  cero  monofasica  del 
generador.  Por  lo  tanto,  el  circuito  de  secuencia  cero  (que  es  un  circuito  monofasico  que  se 
supone  lleva  solo  corriente  de  secuencia  cero  de  una  fase)  debe  tener  una  impedancia  de  3Z„ 
+ ZgQ , como  se  muestra  en  la  figura  11.14/).  La  impedancia  total  de  secuencia  cero  a traves 
de  la  cual  fluye  Ia0)  es 

Z0  = 3Z„  + Zg0  (11.71) 

Generalmente,  las  componentes  de  corriente  y voltaje  para  la  fase  a se  encuentran  de 
ecuaciones  determinadas  por  los  circuitos  de  secuencia.  Las  ecuaciones  para  las  componen- 
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c)  Trayectorias  de  la  corriente  de  secuencia 
negativa 


J(2) 


a 

£ }+ 

Z2  g y( 2) 

1 la 

Referenda  X — 
d ) Red  de  secuencia  negativa 


e ) Trayectorias  de  la  corriente  de  secuencia  cero 

FIGURA  11.14 


r(0) 

t^a 

fz^\  t '+ 

n 1 )Z0  Va<°> 

Referencia 

f ) Red  de  secuencia  cero 


Trayectorias  para  la  corriente  de  cada  secuencia  en  un  generador  y sus  respectivas  redes  de  secuencia. 


tes  de  las  caidas  de  voltaje  desde  el  punto  a de  la  fase  a al  nodo  de  referenda  (o  a la  tierra)  se 
escriben  al  aplicar  la  figura  11.14  de  la  siguiente  manera 

y(0)  = _ /( 0)Zq 

KW  = Ean  - /<%  (11.72) 

K(2)  = - 42)z2 

donde  es  el  voltaje  de  secuencia  positiva  al  neutro,  Zx  y Z2  son  las  impedancias  de  secuen- 
cia positiva  y negativa  del  generador,  respectivamente,  y Z0  estd  definida  por  la  ecuacion 
(11.71). 
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Las  ecuaciones  desarrolladas  hasta  aqui  se  basan  en  un  modelo  simple  de  la  mdquina 
en  el  que  se  supone  s61o  la  existencia  de  componentes  fundamentales  de  las  corrientes; 
sobre  esta  base  se  encuentra  que  las  impedancias  de  secuencias  positiva  y negativa  son 
iguales  entre  si  pero  bastante  diferentes  de  la  impedancia  de  secuencia  cero.  Sin  embargo, 
las  impedancias  que  presentan  las  mdquinas  rotatorias  a las  corrientes  de  las  tres  secuencias 
ser&n,  por  lo  general,  diferentes  para  cada  secuencia.  La  fern  producida  por  las  corrientes  de 
armadura  de  secuencia  negativa  gira  en  direction  opuesta  a la  del  rotor  que  tiene  un  devana- 
do  de  campo  de  cd.  A diferencia  del  flujo  producido  por  las  corrientes  de  secuencia  positiva 
(que  es  estacionario  con  respecto  al  rotor),  el  flujo  producido  por  la  corriente  de  secuencia 
negativa  varia  rdpidamente  sobre  la  cara  del  rotor.  Las  corrientes  inducidas  en  los  devanados 
de  campo  y en  los  amortiguadores  reaccionan  a la  fern  rotatoria  de  la  armadura  y por  lo 
tanto,  reducen  el  flujo  que  penetra  al  rotor.  Esta  condicidn  es  similar  al  cambio  rdpido  de 
flujo  que  se  presenta  al  ocurrir  un  cortocircuito  en  las  terminales  de  una  mdquina.  Las  tra- 
yectorias  de  flujo  son  iguales  a las  encontradas  al  evaluar  la  reactancia  subtransitoria.  Asi, 
en  una  m&quina  de  rotor  cilindrico,  las  reactancias  subtransitoria  y de  secuencia  negativa 
son  iguales.  Los  valores  dados  en  la  tabla  A.2  del  apdndice  confirman  lo  anterior.  Las 
reactancias  en  los  circuitos  de  secuencia  positiva  y negativa  se  toman,  frecuentemente,  como 
iguales  a la  reactancia  subtransitoria  o transitoria  segun  se  estudien  las  condiciones 
subtransitorias  o transitorias. 

Cuando  en  el  devanado  de  armadura  de  una  m&quina  trif&sica  s61o  fluyen  corrientes  de 
secuencia  cero,  la  corriente  y la  fern  de  una  fase  son  un  mdximo  al  mismo  tiempo  que  las 
corrientes  y ferns  de  las  otras  fases.  Los  devanados  est&n  distribuidos  alrededor  de  la  circun- 
ferencia  de  la  armadura  de  tal  manera  que  el  punto  de  la  fern  maxima  producida  para  una 
fase  estd  desplazado  120  grados  eldctricos  desde  el  punto  de  fern  mdxima  de  cada  una  de  las 
otras  fases.  Si  la  fern  producida  por  la  corriente  de  cada  fase  tiene  una  distribucidn  sinusoidal 
perfecta  en  el  espacio,  una  gr&fica  de  la  fern  alrededor  de  la  armadura  resultaria  en  tres 
curvas  sinusoidales  cuya  suma  seria  cero  en  cada  punto.  En  estas  condiciones,  no  se  produ- 
cing flujo  en  el  entrehierro  y la  unica  reactancia  de  cualquier  devanado  de  fase  seria  debida 
a la  dispersidn  y a las  vueltas  de  conductor  en  los  extremos.  El  devanado  en  una  mdquina 
real  no  se  distribuye  para  que  produzca  una  onda  sinusoidal  perfecta  de  fern.  El  flujo  resul- 
tante  de  la  suma  de  las  ferns  es  muy  pequeflo,  lo  que  hace  que  la  reactancia  de  secuencia  cero 
sea  la  m&s  pequefla  de  la  m&quina  (solo  algo  mayor  que  cero  en  el  caso  ideal  donde  no  hay 
flujo  en  el  entrehierro  debido  a la  corriente  de  secuencia  cero). 

Las  ecuaciones  (11.72),  que  se  aplican  a cualquier  generador  que  lleva  corrientes 
desbalanceadas,  son  el  punto  de  partida  para  el  desarrollo  de  ecuaciones  con  las  que  se 
puedan  obtener  las  componentes  de  corriente  para  los  diferentes  tipos  de  falla.  Como  se  verd 
despues,  se  aplican  a los  circuitos  equivalentes  de  Thdvenin  en  cualquier  barra  del  sistema, 
asi  como  tambidn,  al  caso  de  un  generador  con  carga  en  condiciones  de  estado  estable. 
Cuando  se  estudian  las  condiciones  transitorias  o subtransitorias,  se  aplican  las  ecuaciones  a 
los  generadores  bajo  carga  si  se  sustituye  a E'  o E'  por  Ean. 

Ejemplo  11.6.  Un  generador  de  polos  salientes  sin  devanados  amortiguadores  tiene  valores 
nominales  20  MVA  y 13.8  kV,  y una  reactancia  subtransitoria  de  eje  directo  de  0.25  por  unidad. 
Las  reactancias  de  secuencia  negativa  y cero  son  0.35  y 0.10  por  unidad,  respectivamente.  El 
neutro  del  generador  estd  sdlidamente  aterrizado.  Ocurre  una  falla  de  linea  a tierra  en  las  termi- 
nales de  la  maquina  cuando  £sta  no  tiene  carga  y estd  a voltaje  nominal  con  =1.0  / 0°  por 
unidad.  Al  ocurrir  la  falla,  se  tienen  los  siguientes  voltajes  a tierra  en  por  unidad 
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FIGURA  11.15 

fr  Diagrama  de  circuito  para  una  falla  linea  a tierra 
en  la  fase  a de  la  terminal  de  un  generador  sin  car- 
ga,  cuyo  neutro  esta  aterrizado  a traves  de  una 
reactancia. 


Va  = 0 Vb  = 1.013/ -102.25°  Vc  - 1.013/ 102.25° 

Determine  la  corriente  subtransitoria  en  el  generador  y los  voltajes  linea  a linea  para  las  condi- 
ciones  subtransitorias  debidas  a la  falla. 

Solution.  En  la  figura  1 1 . 1 5 se  muestra  la  falla  linea  a tierra  en  la  fase  a de  la  mdquina.  Vb  y Vc 
son,  en  coordenadas  rectangulares, 

Vb  - - 0 .2 1 5 -jO  .990  por  unidad 

Vc  = - 0.215  + y'0.990  por  unidad 


Las  componentes  simetricas  de  los  voltajes  en  el  punto  de  falla  son 


l>„(0)1 

1 

= 3 

’l  1 1 

0 

" -0.143  + j0~ 

N)  H- 

1 a a2 

1 a2  a 

-0.215  — /0.990 

-0.215  + y 0.990 

— 

0.643  + yo 

-0.500  + yo 

por  unidad 


Se  calcula,  a partir  de  las  ecuaciones  (11.72)  y de  la  figura  11.14,  con  Zn  = 0 

( — 0.143  -byo) 


/( o)  a_ 

a 7 

0 


yo.io 


= —j\  .43  por  unidad 


Ean  ~ K(l)  (1.0  H-  7*0)  - (0.643  +;0)  ' 
ip  = — = = — y 1 .43  por  unidad 


IP  = 


k(2> 


j 0.25 

(-0.500  + jO) 


Z2  j'0.35 


= —j  1 .43  por  unidad 


Por  lo  tanto,  la  corriente  de  falla  hacia  tierra  es 

Ia=  /J0)  + lin  + /i2)  = 3/i0>  =-74.29  por  unidad 
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a)  Prefalla 


b)  Postfalla 


FIGURA  11.16 

Diagramas  fasoriales  de  los  voltajes  de  linea  del  ejemplo  11.6 
antes  y despues  de  la  falla. 


La  corriente  base  es  20  000/(  x 13.8) = 837  A y asi,  la  corriente  subtransitoria  en  la  linea  a es 

Ia  = — ;4.29  X 837  - -;3,590  A 

Los  voltajes  linea  a linea  durante  a falla  son 


Kt- 

ybc  = 

K.„  = 


va-vb  = 
v„-K  = 
v-v  = 


0.215 

0 

-0.215 


+ 10.990  = l.Ol/  ITT  porunidad 

1.980  = 1.98o/ 270°  porunidad 

+y0.990  = l.Ol/ 77.7°  porunidad 


Como  el  voltaje  generado  al  neutro  Ean  se  ha  considerado  como  1.0  por  unidad,  los  voltajes 
anteriores  linea  a linea  se  expresan  en  por  unidad  del  voltaje  base  al  neutro.  Los  voltajes  de  linea 
postfalla  expresados  en  volts  son 

13.8 


Vab  = 1.01  X -j=-/nj°  = 8.05/ 77.7°  kV 


13  8 

Vbc  = 1.980  X -J=-  / 270°  = 15.78/  270°  kV 
13  8 

Vca  = 1.01  X -^/ 102.3°  = 8.05/ 102.3°  kV 

Antes  de  la  falla,  los  voltajes  de  linea  estaban  balanceados  y eran  iguales  a 13.8  kV.  Para  hacer 
una  comparacion  con  los  voltajes  de  linea  despues  de  que  ocurre  la  falla,  los  voltajes  prefalla, 
con  Van  = Ean  como  referencia,  estan  dados  por 


Vab  = 13.8/ 30°  kV  Vbc  = 13.8/ 270°  kV  Vca  = 13.8/ 150°  kV 


En  la  flgura  11.16  se  muestran  los  diagramas  fasoriales  de  los  voltajes  pre  y postfalla. 

El  ejemplo  anterior  muestra  que  I{a  ° } = 1 1 1 } = /i 2 } en  el  caso  de  una  falla  monof&sica 
linea  a tierra.  Este  es  un  resultado  generalizado  que  se  establece  en  el  seccion  12.2. 
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11.8  CIRCUITOS  DE  SECUENCIA  DE  TRANSFORMADORES  Y- A 


Los  circuitos  equivalentes  de  secuencia  de  transformadores  trifdsicos  dependen  de  las  co- 
nexiones  de  los  devanados  primario  y secundario.  Las  diferentes  combinaciones  de  los  de- 
vanados  A y Y determinan  las  configuraciones  de  los  circuitos  de  secuencia  cero  y el 
defasamiento  en  los  circuitos  de  secuencia  positiva  y negativa.  Para  este  fin,  se  recomienda 
al  lector  dar  un  repaso  de  algunas  secciones  del  capitulo  2,  en  especial,  las  secciones  2.5  y 
2.6. 

Se  recuerda  que,  si  se  desprecia  la  relativamente  pequefia  corriente  magnetizante,  no 
fluye  corriente  en  el  primario  de  un  transformador  a menos  que  fluya  corriente  en  el  secun- 
dario. Tambi6n  se  sabe  que  la  corriente  del  primario  esta  determinada  por  la  corriente  del 
secundario  y por  la  relacidn  de  vueltas  o espiras  de  los  devanados,  si  se  considera  desprecia- 
ble  la  corriente  magnetizante.  Estos  principios  son  la  guia  para  el  an&lisis  de  los  casos  indi- 
viduales.  Se  analizardn  cinco  conexiones  posibles  de  transformadores  de  dos  devanados. 
Estas  conexiones  se  resumen,  junto  con  sus  respectivos  circuitos  de  secuencia  cero,  en  la 
figura  11.17.  Las  flechas  en  los  diagramas  de  conexiones  en  las  figuras  que  siguen  muestran 
las  posibles  trayectorias  del  flujo  de  la  corriente  de  secuencia  cero.  La  ausencia  de  la  flecha 


FIGURA  11.17 

Circuitos  equivalentes  de  secuencia  cero  de  bancos  de  transformadores  trifisicos,  junto  con  los  diagramas  de  las 
conexiones  y los  simbolos  para  diagramas  unifilares.  La  impedancia  Z0  toma  en  cuenta  la  impedancia  de  disper- 
si6n  Z y las  impedancias  al  neutro  3 ZN  y 3Z„  cuando  son  aplicables. 
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h-W  + !?  + $>.  Ib  = lf  + lf  + lf 


FIGURA  11.18 

a)  Banco  de  transformadores  conec- 
tado  en  Y-Y  con  ambos  neutros  ate- 
rrizados  atravSs  de  impedancias;  b) 
un  par  de  devanados  enlazados  mag- 
nSticamente. 


h 


- + if + if 


ia  = if + if + if 


b) 


indica  que  la  conexion  del  transformador  es  tal  que  no  puede  fluir  una  corriente  de  secuencia 
cero.  Los  circuitos  equivalentes  de  secuencia  cero  que  se  muestran  son  aproximados  porque 
se  han  omitido  la  resistencia  y la  trayectoria  de  la  corriente  magnetizante  de  cada  uno  de 
ellos.  Las  letras  P y Q identifican  los  puntos  correspondientes  en  el  diagrama  de  conexidn  y 
en  el  circuito  equivalente.  A continuacidn  se  da  el  razonamiento  para  justificar  el  circuito 
equivalente  de  cada  conexidn. 


CASO  1.  Banco  Y-Y  con  ambos  neutros  aterrizados 

En  la  figura  11.18a)  se  muestran  los  neutros  de  un  banco  Y-Y  aterrizado  a travds  de 
una  impedancia  ZN  en  el  lado  de  alto  voltaje  y una  Z„  en  el  lado  de  bajo  voltaje.  Las  flechas 
en  el  diagrama  muestran  las  direcciones  seleccionadas  para  las  corrientes.  Primero  se  trata- 
r&n  los  transformadores  como  ideales  y mas  adelante  se  afiadira  la  impedancia  de  dispersion 
cuando,  si  fuera  necesario,  se  incluya  tambien  la  corriente  de  magnetizacion  en  dirivacidn. 
Se  continuaran  designando  los  voltajes  con  respecto  a la  tierra  con  un  solo  subindice  en  la 
forma  VA,  VNy  Va.  Los  voltajes  con  respecto  al  neutro  tienen  dos  subindices  en  la  forma  Van 
y Van.  Se  asignan  las  letras  mayusculas  al  lado  de  alto  voltaje  y las  minusculas  al  otro  lado 
del  transformador.  Los  devanados  que  se  dibujan,  como  se  hizo  antes,  en  direcciones  parale- 
las  son  los  que  estan  enlazados  magn^ticamente  en  el  mismo  nucleo.  Dos  de  estos  devana- 
dos que  se  han  tornado  de  la  figura  11.18a)  se  muestran  en  la  figura  11.18/?).  El  voltaje 
medido  con  respecto  a la  tierra  en  el  lado  de  alto  voltaje  est£  dado  por 
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Va  = Van+Vn  _ (11.73) 

A1  sustituir  las  componentes  simetricas  de  cada  voltaje,  se  obtiene 

VT  + VJP  + VJ2)  = {Van  + ^ + 3Z„/f  (11.74) 

y,  al  igualar  las  cantidades  de  la  misma  secuencia  [como  se  explico  al  desarrollar  la  ecuacidn 
(1 1.19)],  se  conflrma  nuevamente  el  hecho  de  que  los  voltajes  a tierra  de  secuencia  positiva 
y negativa  son  iguales  a sus  respectivos  voltajes  al  neutro.  La  diferencia  entre  los  voltajes  al 
neutro  y a tierra  de  secuencia  cero  es  igual  a (3 Z^)/^0) . De  manera  similar,  en  el  lado  de  bajo 
voltaje  se  tiene 


Vp  + K®  + VJ2)  = (F®  + F®  + F®)  - 3 Z„7<°>  (11.75) 

Hay  un  signo  menos  en  esta  ecuacion  porque  la  direction  de  esta  fuera  del  transforma- 
dor  y hacia  las  lineas  en  el  lado  de  bajo  voltaje.  Los  voltajes  y las  corrientes  en  ambos  lados 
del  transformador  estan  relacionados  por  la  relation  de  espiras  Nl/N1,  asi  que 

K(0)  + VW  + v<2>  = + + 5.y(.2) j _ 3 Z„^/f  (11.76) 

Se  multiplica  toda  la  expresion  por  NXIN2,  y se  obtiene 

j|(F®  + F0)  + K®)  = (Fj°>  + F®  + F®)  - 3Z„(^J  7®  (11.77) 

y,  al  sustituir  el  valor  de  (Vffl  + + Fj^)  de  la  ecuacion  (1 1.74),  se  tiene 


Y2(ya0)  + VP  + F®)  = (F0)  + F®  + K2))  - 3Zn7®  - 3Z„(^j  7®  (11-78) 


Al  igualar  los  voltajes  de  la  misma  secuencia,  se  puede  escribir 

^f®  = f®  —vp  = f® 


N. 


N 

Li/(0)  _ y( 0)  _ 

N,  a A 


. Nt 

3 ZN  + 3Z„|  tt- 


" JV, 


7® 


(11.79) 

(11.80) 


Las  relaciones  de  secuencia  positiva  y negativa  de  las  ecuaciones  (11.79)  son  exactamente 
las  del  capltulo  2 y,  por  lo  tanto,  el  circuito  equivalente  monofasico  general  se  aplica  cuando 
los  voltajes  y las  corrientes  de  secuencia  positiva  o negativa  estan  presentes.  En  la  figura 
1 1 . 19  se  dibuja  el  circuito  equivalente  de  secuencia  cero  que  representa  a la  ecuacidn  (1 1 .80). 
Se  ha  anadido  la  impedancia  de  dispersion  en  serie,  Z,  del  transformador  sobre  el  lado  de 
alto  voltaje  como  se  muestra  en  la  figura,  de  tal  manera  que  ahora,  la  impedancia  total  a la 
corriente  de  secuencia  cero  es  Z + 3 ZN  + 3(Nx/N2)2Zn  referida  al  lado  de  alto  voltaje.  Es 
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Ideal 


FIGURA  11.19 

Circuito  de  secuencia  cero  de  transformadores  conectados  Y-Y  de  la  figura  1 1 . 1 8.  La  impedancia  Z es  la  reactancia 
de  dispersion  medida  en  el  lado  de  alto  voltaje  del  transformador. 

evidente  que  tambien,  si  se  desea,  se  puede  anadir  la  impedancia  magnetizante  en  derivation 
en  el  circuito  de  la  figura  11.19.  Cuando  los  voltajes  en  ambos  lados  del  transformador  se 
expresan  en  por  unidad  sobre  los  kilovolts  base  linea  a linea  seleccionados  de  acuerdo  con 
los  voltajes  nominates,  la  relation  de  vueltas  en  la  figura  1 1.19  se  convierte  en  la  unidad,  el 
termino  Nl/N2  desaparece  y se  obtiene  el  circuito  de  secuencia  cero  que  se  muestra  en  el  ca- 
so  1 de  la  figura  11.17,  donde 

Z0  = Z + 3Zn  + 3Z„  por  unidad  (11.81) 

De  nueva  cuenta,  se  observa  que  las  impedancias  conectadas  desde  el  neutro  a la  tierra  en  el 
circuito  real  se  multiplican  por  3 en  el  circuito  de  secuencia  cero.  Cuando  ambos  neutros  de 
un  banco  Y-Y  se  aterrizan  directamente,  o lo  hacen  a traves  de  una  impedancia,  hay  una 
trayectoria  a traves  del  transformador  para  las  corrientes  de  secuencia  cero  en  ambos  deva- 
nados.  Esta  corriente  fluira  siempre  y cuando  la  corriente  de  secuencia  cero  pueda  seguir  un 
circuito  completo  fuera  del  transformador  en  ambos  lados  del  mismo.  En  el  circuito  de 
secuencia  cero,  los  puntos  sobre  ambofr  lados  del  transformador  se  conectan  por  las 
impedancias  de  secuencia  cero  del  transformador  de  la  misma  manera  que  en  las  redes  de 
secuencia  positiva  y negativa. 

CASO  2.  Banco  Y-Y  con  un  neutro  aterrizado 

Si  uno  de  los  neutros  de  un  banco  Y-Y  esta  sin  aterrizar,  no  puede  fluir  la  corriente  de 
secuencia  cero  en  ninguno  de  los  devanados.  Esto  se  puede  observar  si  se  selecciona  ZN  o Z„ 
como  oo  en  la  figura  11.19.  La  ausencia  de  una  trayectoria  para  la  corriente  en  uno  de  los 
devanados  hace  que  no  haya  corriente  en  el  otro  y se  tiene  un  circuito  abierto  para  la  corrien- 
te de  secuencia  cero  en  ambas  partes  del  sistema  conectado  por  el  transformador,  como  se 
muestra  en  la  figura  11.17. 

CASO  3.  Banco  A-A 

La  suma  fasorial  de  los  voltajes  linea  a linea  es  igual  a cero  en  cada  lado  del  transfor- 
mador A-A  de  la  figura  1 1 .20  y asi,  V ^ = Va(b0)  = 0.  A1  aplicar  en  esa  figura  las  reglas  de  la 
notation  convencional  de  puntos  para  bobinas  acopladas,  se  tiene 
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FIGURA  11.20 

Diagrama  de  devanados  del  transformador  trifasico  conectado  en  A-A. 


iVi 


(11.82) 


Los  voltajes  Hnea  a lfnea  se  pueden  escribir  como  voltajes  lfnea  a neutro  por  medio  de  la 
ecuacidn  (1 1.23),  en  la  forma 

n~'  • ' rr 

V3  Van/  30°  + K^/-30°  = ^(^3  K,^>/3Q°  + & V™/-3V  ) ( 11 .83) 

y as!  Vjft  = (11.84) 


Asi,  los  circuitos  equivalentes  de  secuencias  positiva  y negativa  para  el  transformador  A-A 
(como  aqudllos  para  la  conexion  Y-Y)  corresponden  exactamente  al  circuito  equivalente 
monofdsico  general  del  capftulo  2.  Como  un  circuito  A no  tiene  una  trayectoria  de  retomo 
para  la  corriente  de  secuencia  cero,  no  puede  haber  un  flujo  en  ambos  lados  del  banco  A-A, 
aunque  algunas  veces  circule  en  los  devanados  de  la  A.  Por  tanto,  en  la  figura  1 1.20  se  tiene 
que  Ia0)  = Ia0)  = 0 y se  obtiene  el  circuito  equivalente  de  secuencia  cero  mostrado  en  la 
figura  11.17. 

CASO  4.  Banco  Y-A  con  la  Y aterrizada 

Si  el  neutro  de  un  banco  Y-A  estd  aterrizado,  las  corrientes  de  secuencia  cero  tienen 
una  trayectoria  a tierra  a trav£s  de  la  Y,  porque  pueden  circular  en  la  A las  correspondientes 
corrientes  inducidas.  La  corriente  de  secuencia  cero  que  circula  en  la  A balancea  magndtica- 
mente  la  corriente  de  secuencia  cero  en  la  Y,  pero  no  puede  fluir  en  las  lfneas  conectadas  a la 
A.  De  aqui  que,  /i 0 } = 0 en  la  figura  1 1.21.  El  voltaje  de  la  fase  A sobre  el  lado  Y se  puede 
escribir  de  la  misma  forma  que  en  la  ecuacidn  (1 1 .74),  de  la  que  se  obtiene 
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I a - n0)  + Z<1}  + /£» 


FIGURA  11.21 

Diagrama  de  devanados  para  un  banco  de  transformadores  trifasico  Y-A,  con  el  neutro  a tierra  a travds  de  la 
impedancia  ZN. 


' vr  + VJ»  + VJP  = + 3Z„/f  (11.85) 

A1  igualar  las  correspondientes  corrientes  de  secuencia,  como  se  explico  en  el  caso  de  la 
ecuacion  (11.19),  se  obtiene 


VP  - 3Zn/<0)  = = 0 (11.86) 

KF  = =|^3/30°  X KW  • 

^(2)  = -30°  X K®  (11.87) 

La  ecuaci6n  (1 1 .86)  permite  dibujar  el  circuito  de  secuencia  cero  que  se  muestra  en  la  figura 
1 1 .22 a),  en  el  que  Z0  = Z + 3Z^  cuando  la  impedancia  de  dispersion  Z esta  referida  al  lado  de 
alto  voltaje  del  transformador.  El  circuito  equivalente  tiene  una  trayectoria  para  la  corriente 
de  secuencia  cero  desde  la  linea  en  el  lado  Y,  a traves  de  la  resistencia  equivalente  y de  la 
reactancia  de  dispersion  del  transformador  hacia  el  nodo  de  referencia.  En  el  lado  A debe 
haber  un  circuito  abierto  entre  la  linea  y el  nodo  de  referencia.  Cuando,  como  se  muestra  en 
la  figura,  la  conexion  del  neutro  a tierra  contiene  una  impedancia  Z/v,  el  circuito  equivalente 
de  secuencia  cero  debe  contener  una  impedancia  de  3 ZN  en  serie  con  la  resistencia  equiva- 
lente y la  reactancia  de  dispersion  del  transformador  para  conectar  la  linea  sobre  el  lado  de  la 
Y a tierra. 


CASO  5.  Banco  Y-A  con  la  Y sin  aterrizar  r * . < * 

Una  Y no  aterrizada  es  un  caso  especial  donde  la  impedancia  ZN  entre  el  neutro  y la 
tierra  es  infinita.  La  impedancia  3 ZN  en  el  circuito  equivalente  de  secuencia  cero  del  caso  4 
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Z N 

3Zn 


no)  = o 


a) 


FIGIJRA  11.22 

a)  Circuito  de  secuencia  cero  del  banco  de  transformadores  Y-A,  con  impedancia  a tierra  ZNy  sus  correspondientes 
circuitos  de  b)  secuencia  positiva,  y c)  secuencia  negativa. 


se  hace  infinita  y la  corriente  de  secuencia  cero  no  puede  fluir  en  los  devanados  del  transfor- 
mador. 

Los  circuitos  equivalentes  de  secuencias  positiva  y negativa  de  un  transformador  Y-A 
mostrados  en  las  figuras  1 1 22b)  y c)  se  basan  en  las  ecuaciones  (11 .87).  De  la  section  2.6  se 
recuerda  que  el  multiplicador  4^NX!N2  en  las  ecuaciones  (1 1 .87)  es  la  relation  de  los  voltajes 
nominales  linea  a linea  ( y tambien  linea  a neutro)  del  transformador  Y-A.  Por  lo  tanto,  las 
ecuaciones  (11.87)  son  iguales  a las  (2.35)  en  los  calculos  en  por  unidad  y,  nuevamente,  se 
tienen  las  reglas 

yw  = yW  x l/  30°  / ^ = I™  x l/  30° 

(11.88) 

yf)  = yJ2)  x 1/  -3Q°  /©  = /(2>  x l/  -30° 

Esto  es, 

Cuando  se  pasa  del  lado  de  bajo  al  de  alto  voltaje  de  un  transformador  A-Y  o Y-A,  los 
voltajes  (y  las  corrientes)  de  secuencia  positiva  avanzan  en  30°  y los  voltajes  de  secuen- 
cia negativa  (y  las  corrientes)  se  retrasan  en  30°. 

El  siguiente  ejemplo  muestra  la  aplicacidn  numerica  de  las  ecuaciones  (11.88). 

Ejemplo  11.7.  El  banco  de  carga  resistiva  conectado  en  Y del  ejemplo  1 1 .2  se  alimenta  del  lado 
Y de  bajo  voltaje  de  un  transformador  Y-A.  Los  voltajes  en  la  carga  son  iguales  a los  del  ejemplo 
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citado.  Encuentre  los  voltajes  de  linea  y las  corrientes  en  por  unidad  en  el  lado  de  alto  voltaje  del 
transformador. 


Solucidn.  En  el  ejemplo  1 1 .2  se  encontrd  que  las  corrientes  de  secuencia  positivay  negativa  que 
fluyen  hacia  la  carga  resistiva  son 

/(')  = 0,9857/ 43.6°  por  unidad 
/<2>  = 0.2346/ 250.3°  por  unidad 

mientras  los  voltajes  correspondientes  en  el  lado  Y de  bajo  voltaje  del  transformador  son 
= 0.9857/ 43.6°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a neutro) 

Vj?  = 0-2346/  250.3°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a neutro) 

A1  adelantar  el  angulo  de  fase  del  voltaje  de  secuencia  positiva  sobre  el  lado  de  bajo  voltaje  en 
30°,  y al  retardar  el  voltaje  de  secuencia  negativa  en  30°  sobre  el  lado  de  alto  voltaje,  se  tiene 

V f'1  = 0.9857/  43.6  + 30°  = 0.9857/  73.6°  = 0.2783  + >0.9456 

V™  = 0.2346/  250.3  - 30°  = 0.2346/  220.3°  = -0.1789  - >0.1517 
VA  = + V}2)  = 0.0994  + >0.7939  = 0.8/  82.8°  por  unidad 

K^>  = a2Vjl)  = 0.9857/  -46.4°  = 0.6798  ->0.7138 

V<2>  = aVf>  = 0.2346/  -19 .7°  = 0.2209  ->0.0791  - - 

VB  = = 0.9007  ->0.7929  = 1.2o/  -41.4°  por  unidad 

yW  = aVjil>  = 0.9857/ 193.6° 0.9581  ->0.2318 

yp  _ a2yj2)  _ 0.2346/ 100.3°  = -0.0419  +>0.2318 

Vc  = + p+2>  = - 1 .0  + >0  = 1 .0/ 180°  por  unidad 

Observe  que  los  voltajes  linea  a neutro  sobre  el  lado  A de  alto  voltaje  del  transformador  son 
iguales  en  por  unidad  a los  voltajes  linea  a linea  que  se  encuentran  en  el  ejemplo  11.2  para  el 
lado  Y de  bajo  voltaje.  Los  voltajes  linea  a linea  son 

VAB  = VA-VB  = 0.0994  + y'0.7939  - 0.9007  + jO.7929  = -0.8013  +/1.5868 


= 1 .78/ 116.8°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a neutro) 

1 78 

= — j=-  / 116.8°  = 1 .028/ 116.8°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a linea) 
Vbc  = Vb~Vc  = °-9007  - >0.7939  + 1.0  = 1.9007  - >0.7939 


= 2.06/  —22.7°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a neutro) 
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2-06  , / 

= — j=- / -22,7°  = 1.19/  -22.7°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a lfnea) 

VCA  = VC-VA  = -1.0  - 0.0994  - ; 0.7939  = 1.0994  - ;0.7939 
= 1 .356/ 215.8°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a neutro) 


1.356 


/ 215.8° 


= 0.783/ 215.8°  por  unidad  (base  de  voltaje  linea  a linea) 


Como  la  impedancia  de  carga  en  cada  fase  es  una  resistencia  de  1 .0  0°  por  unidad,  ) y Va(  1 ) 
tienen  valores  en  por  unidad  identicos  en  este  problema.  De  la  misma  manera,  I(a2)  y Va(2)  son 
identicos  en  por  unidad.  Por  lo  tanto,  IA  debe  ser  identica  a VA  expresada  en  por  unidad.  Asi, 


IA  = Q.8o/  82.8°  por  unidad 


IB  = 1 .20/ -41 .4°  por  unidad 
Ic  = l.o/ 180°  por  unidad 

En  este  ejemplo  se  pone  enfasis  en  el  hecho  de  que  al  pasar  de  un  lado  a otro  de  un  transfor- 
mador  A-Y  o Y-A,  las  componentes  de  secuencia  positiva  de  los  voltajes  y corrientes  de  uno 
de  los  lados  del  transformador  se  deben  desfasar  de  manera  separada  de  las  componentes  de 
secuencia  negativa  del  mismo  lado,  antes  de  combinarlas  para  formar  los  voltajes  reales  en 
el  otro  lado  del  transformador. 

Notas  sobre  el  desfasamiento.  El  Institute  Americano  de  Est&ndares  Nacionales  (ANSI) 
requiere  que  las  conexiones  de  los  transformadores  Y-A  y A-Y  sean  tales  que  el  voltaje  al 
neutro  de  secuencia  positiva , VmN,  sobre  el  lado  de  alto  voltaje,  adelante  al  voltaje  al  neu- 
tro de  secuencia  positiva , V n„,  sobre  el  lado  de  bajo  voltaje  en  30°.  El  diagrama  de  devana- 
dos  de  la  figura  1 1.21  y el  diagrama  de  conexiones  de  la  figura  1 1.23a)  satisfacen  los  requi- 
sites de  la  ANSI;  y como  las  conexiones  de  las  fases  en  las  terminales  de  los  transformado- 
res Hu  H2 , H3  -Xx,  X2,  X3  estan  senaladas  respectivamente  como  A,  B,C-  a , b , c,  como  se 
muestra  en  las  figuras,  se  encuentra  que  el  voltaje  al  neutro  de  secuencia  positiva  , 
adelanta  en  30°  al  voltaje  al  neutro  de  secuencia  positiva  Va(„l\ 


Sin  embargo,  no  es  absolutamente  necesario,  como  aqui  se  hizo,  sefialar  las  lineas 
unidas  a las  terminales  del  transformador  con  Xl9  X2  y X3  para  a,  b y c,  respectivamente, 
porque  no  se  ha  adoptado  ningun  estandar  para  esta  nomenclatura.  En  efecto,  cuando  se 
hacen  calculos,  se  puede  seleccionar  la  designation  de  las  lineas  como  la  mostrada  en  la 
figura  11.236),  que  asocia  las  letras  6,  c y a con  Xu  X2  y X3,  respectivamente.  Si  se  prefiere 
el  esquema  de  la  figura  1 1 .23  b),  solamente  es  necesario  intercambiar  b por  a , c por  by  a por 
c en  los  diagramas  de  devanados  y fasoriales  de  la  figura  1 1 .2 1 y asi,  el  esquema  mostraria  a 
Van]  adelantando  en  90°  a VAN\  y a V^2)  atrasando  en  90°  a V^.  Es  facil  mostrar  que 
enunciados  similares  tambien  se  aplican  a las  corrientes  correspondientes. 

Se  seguira  el  esquema  de  senalamientos  de  la  figura  1 1.23a),  y las  ecuaciones  (11.88) 
cumpliran  los  requisitos  de  la  ANSI.  Cuando  se  resuelven  problemas  en  los  que  intervienen 
las  fallas  asimetricas,  se  encuentran  por  separado  las  componentes  de  secuencia  positiva  y 
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a)  vr  adelanta  en  30*  a vr  b ) V™  adelanta  en  30*  a Vr  fonnadores  trifdsicos  Y-A. 


negativa  y,  si  es  necesario,  el  desfasamiento  se  toma  en  cuenta  al  aplicar  las  ecuaciones 
(11 .88).  Se  pueden  realizar  programas  computacionales  que  tomen  en  cuenta  los  efectos  del 
desfasamiento. 

Un  transformador  en  un  circuito  trifasico  puede  consistir  en  tres  unidades  monofdsicas 
individuales  o bien  puede  ser  un  transformador  trif&sico.  Aunque  las  impedancias  serie  de 
secuencia  cero  de  las  unidades  trifdsicas  puedan  diferir  ligeramente  de  los  valores  de  se- 
cuencia  positiva  y negativa,  es  costumbre  suponer  que  las  impedancias  serie  de  todas  las 
secuencias  son  igu ales  sin  importar  el  tipo  de  transformador.  En  la  tabla  A.  1 del  apdndice  se 
enlistan  las  reactancias  de  los  transformadores.  La  reactancia  y la  impedancia  son  casi  igua- 
' les  para  los  transformadores  de  1 000  o m&s  kVA.  Se  ha  omitido,  por  simplicidad  en  los 
cdlculos,  la  admitancia  en  paralelo  que  toma  en  cuenta  la  corriente  de  excitacidn  del  trans- 
formador. 


11.9  IMPEDANCIAS  SERIE  ASIMETRICAS 

En  las  secciones  previas  se  ha  tratado  el  caso  de  sistemas  que  estdn  normalmente  balancea- 
dos.  Sin  embargo,  ahora  se  trataran  las  ecuaciones  de  circuitos  trifdsicos  con  impedancias 
serie  desiguales.  Se  llegard  a una  conclusidn  que  es  importante  en  el  analisis  por  medio  de 
las  componentes  simdtricas.  En  la  figura  1 1 .24  se  muestra  la  parte  asimdtrica  de  un  sistema 
con  tres  impedancias  serie  desiguales  Za , Zh  y Zc.  Si  se  supone  que  no  hay  inductancia  mutua 
(esto  es,  no  hay  acoplamiento)  entre  las  tres  impedancias,  las  caidas  de  voltaje  en  la  parte 
mostrada  del  sistema  estan  dadas  por  la  ecuacion  matricial 

'vaA  IX  o ol|7a' 

Vbb,  = o Zb  0 Ib  (11.89) 

Kc\  [o  0 zc\[ic 

y en  terminos  de  las  componentes  simetricas  de  voltaje  y corriente 

>rl  \za  o o i pr' 

A K/V  = 0 Zb  0 A /«>  (11.90) 

ys\  [°  0 z'l  W\ 

donde  A es  la  matriz  definida  por  la  ecuacidn  (11.9).  Al  premultiplicar  ambos  lados  de  la 
ecuacion  por  A-1,  se  obtiene  una  ecuacion  matricial  de  la  cual 
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1 6 - FIGURA  11.24 

Porcion  de  un  sistema  trifasico  que  muestra  tres  impedancias 
£ . , serie  desiguales. 


v£)  = \lf\Za  +Zb  + Zc)  + \l?\Za  + a2Zb  + aZc) 

+ \l?\Za+aZb  + a2Zc) 

\lf\Za  + «Z6  + a2Zc)  + */«(  za  + Z6  + Zc) 

(11.91) 

+ i/<2>(Zfl+a2Zfc  + aZc) 
v&  = ^i0)(2a  + «2zfc  + aZc)  + \l?\za  + aZb  + a2Zc) 

+ \l?\Za  + Zb  + Zc) 

Si  se  igualan  las  impedancias  (esto  es,  Za  = Zb  = Zc),  las  ecuaciones  (1 1.91)  se  reducen  a »• 
V^  = I^Za  V§  = I^Za  V$  = /<2>Za  (11.92) 

Sin  embargo,  si  las  impedancias  no  son  iguales,  las  ecuaciones  (1 1 .91)  muestran  que  la  caida 
de  voltaje  de  cualquier  secuencia  es  dependiente  de  las  corrientes  de  las  tres  secuencias.  Asi, 
se  concluye  que  las  componentes  simetricas  de  corrientes  desbalanceadas  que  fluyen  hacia 
una  carga  balanceada  o hacia  una  impedancia  serie  balanceada , producen  solamente  caidas 
de  voltaje  de  la  misma  secuencia.  Si  hay  acoplamiento  asimetrico  (tal  como  el  que  se  presen- 
ta  con  inductancias  mutuas  desiguales)  entre  las  tres  impedancias  de  la  figura  1 1 .24,  la  ma- 
triz  cuadrada  de  las  ecuaciones  (1 1 .89)  y (1 1 .90)  tendria  elementos  fuera  de  la  diagonal  y la 
ecuacion  (11.91)  tendria  terminos  adicionales. 

Aunque  la  corriente  en  cualquier  conductor  de  una  lmea  de  trasmisidn  trif&sica  induce 
un  voltaje  en  las  otras  fases,  la  forma  en  que  se  calcula  la  reactancia  elimina  la  consideracion 
del  acoplamiento.  La  inductancia  propia  calculada  sobre  la  base  de  una  transposicion  com- 
pleta  incluye  el  efecto  de  la  reactancia  mutua.  La  suposicion  de  la  transposicion  da  como 
resultado  impedancias  serie  iguales.  Asi,  las  corrientes  que  se  componen  de  cualquier  se- 
cuencia solamente  producen  caidas  de  voltaje  de  la  misma  secuencia  en  la  linea  de  trasmi- 
si6n;  esto  es,  corrientes  de  secuencia  positiva  solamente  producen  caidas  de  voltaje  de  se- 
cuencia positiva.  De  la  misma  manera,  corrientes  de  secuencia  negativa  solamente  produ- 
cen caidas  de  voltaje  de  secuencia  negativa  y corrientes  de  secuencia  cero  solamente  pro- 
ducen caidas  de  voltaje  de  secuencia  cero.  Las  ecuaciones  (11.91)  se  aplican  a cargas  Y 
desbalanceadas  porque  los  puntos  a\  b'  y c se  pueden  conectar  para  formar  un  neutro.  Se 
podrian  estudiar  las  variaciones  de  estas  ecuaciones  para  casos  especiales  como  el  de  las 
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cargas  monof&sicas  donde  Zh=Zc  = 0,  pero  se  limitara  el  an&lisis  a los  sistemas  que  est&n 
balanceados  antes  de  que  ocurra  la  falla. 
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En  las  secciones  precedentes  de  este  capftulo  se  han  desarrollado  circuitos  equivalentes 
monofasicos  en  la  forma  de  circuitos  de  secuencia  cero,  positiva  y negativa  para  impedancias 
de  carga,  transformadores,  lineas  de  trasmisidn  y maquinas  sincrdnicas  que  constituyen  las 
partes  principales  de  la  red  trifasica  de  trasmisidn  de  potencia.  Con  excepcidn  de  las  m&qui- 
nas  rotatorias,  todas  las  partes  de  la  red  son  est&ticas  y sin  fuentes.  Se  supone  que  cada  parte 
individual  es  lineal  y trif&sica  sintetrica  cuando  se  conecta  en  las  configuraciones  Y o A. 
Con  base  en  estas  suposiciones,  se  encuentra  que: 

• En  cualquier  parte  de  la  red,  la  caida  de  voltaje  originada  por  la  corriente  de  una  cierta 
secuencia  s61o  depende  de  la  impedancia  de  esa  parte  de  la  red  al  flujo  de  corriente  de  esa 
secuencia. 

• La  impedancia  a las  corrientes  de  secuencia  positiva  y negativa,  Zx  y Z2,  son  iguales  en 
cualquier  circuito  estatico  y se  pueden  considerar  aproximadamente  iguales  en  m&quinas 
sincronicas  bajo  condiciones  subtransitorias. 

• En  cualquier  parte  de  la  red,  la  impedancia  a la  corriente  de  secuencia  cero,  Z0,  es  por  lo 
general,  diferente  de  Zx  y Z2. 

• Solamente  los  circuitos  de  secuencia  positiva  de  las  m&quinas  rotatorias  contienen  fuen- 
tes que  son  de  voltajes  de  secuencia  positiva. 

• El  neutro  es  la  referencia  para  los  voltajes  en  los  circuitos  de  secuencia  positiva  y negati- 
va, y estos  voltajes  al  neutro  son  iguales  a los  voltajes  a tierra,  si  hay  una  conexidn  flsica 
de  impedancia  cero  u otra  de  valor  finito  entre  el  neutro  y la  tierra  del  circuito  real. 

• No  fluyen  corrientes  de  secuencia  positiva  o negativa  entre  los  puntos  neutro  y de  tierra. 

• No  se  incluyen  las  impedancias  Z„  en  las  conexiones  fisicas  entre  el  neutro  y la  tierra  en 
los  circuitos  de  secuencia  positiva  y negativa,  pero  se  representan  por  las  impedancias 
3 Zn  entre  el  neutro  y la  tierra  en  los  circuitos  de  secuencia  cero. 


Estas  caracteristicas  de  los  circuitos  de  secuencia  individuates  conducen  a la  construction 
de  las  redes  de  secuencia  correspondientes.  El  objetivo  de  obtener  los  valores  de  las 
impedancias  de  secuencia  de  las  diferentes  partes  de  un  sistema  de  potencia  es  permitir  la 
construccidn  de  las  redes  de  secuencia  del  sistema  completo.  La  red  de  una  secuencia  parti- 
cular (que  se  construye  al  unir  todos  los  circuitos  de  secuencia  correspondientes  de  las  par- 
tes separadas)  muestra  todas  las  trayectorias  para  el  flujo  de  la  corriente  de  esa  secuencia  en 
una  fase  del  sistema  real. 

Las  corrientes  que  fluyen  en  las  tres  fases  de  un  sistema  trif&sico  balanceado,  bajo 
condiciones  normales  de  operation,  constituyen  un  conjunto  simetrico  de  secuencia  positi- 
va. Estas  corrientes  de  secuencia  positiva  solamente  dan  origen  a caidas  de  voltaje  de  la 
misma  secuencia.  Debido  a que  en  los  capitulos  precedentes  s61o  se  presentaron  corrientes 
de  una  secuencia,  se  considerara  que  la  corriente  fluira  en  una  red  monofasica  independiente 
que  combine  las  ferns  de  secuencia  positiva  de  las  maquinas  rotatorias  con  las  impedancias 
a las  corrientes  de  secuencia  positiva  de  los  otros  circuitos  estaticos.  La  misma  red  equiva- 
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lente  monofdsica  se  conoce  como  red  de  secuencia  positiva  con  el  fin  de  distinguirla  de  las 
redes  de  las  otras  dos  secuencias. 

En  los  primeros  capitulos  se  ha  analizado  la  construccidn  de  la  representacidn  de 
impedancias  y admitancias  de  algunas  redes  de  secuencia  positiva  complejas.  Por  lo  gene- 
ral, no  se  ha  incluido  el  desfasamiento  asociado  con  los  transformadores  A-Y  y Y-A  en  las 
redes  de  secuencia  positiva  porque  los  sistemas  pr&cticos  se  disefian  de  tal  manera  que  los 
desfasamientos  sumen  cero  alrededor  de  todas  las  mallas.  Sin  embargo,  en  los  calculos  deta- 
llados  se  debe  recordar  adelantar  en  30°  todos  los  voltajes  y corrientes  de  secuencia  positiva 
cuando  se  pase  del  lado  de  bajo  al  de  alto  voltaje  del  transformador  A-Y  o Y-A. 

La  transicidn  de  una  red  de  secuencia  positiva  a una  red  de  secuencia  negativa  es 
simple.  Los  generadores  y motores  sincronicos  trifasicos  tienen  solo  voltajes  intemos  de 
secuencia  positiva  porque  se  disefian  para  generar  voltajes  balanceados.  La  conversidn  de 
una  red  de  secuencia  positiva  a una  de  secuencia  negativa  se  lleva  a cabo  cambiando,  si  es 
necesario,  s61o  el  valor  de  las  impedancias  que  representan  las  maquinas  rotatorias  y omi- 
tiendo  las  ferns.  Esto  es  debido  a que  las  impedancias  de  secuencia  positiva  y negativa  son 
iguales  en  sistemas  estaticos  y simetricos.  Se  omiten  las  fuerzas  electromotrices  al  suponer 
voltajes  generados  balanceados  y al  no  haber  voltajes  de  secuencia  negativa  inducidos  por 
fuentes  extemas.  Al  usar  las  redes  de  secuencia  negativa  para  calculos  detallados,  se  debe 
tambien  recordar  el  retraso  en  30°  de  los  voltajes  y corrientes  de  secuencia  negativa  cuando 
se  pasa  del  lado  de  bajo  al  de  alto  voltaje  de  un  transformador  A-Y  o Y-A. 

Todos  los  puntos  al  neutro  deben  estar  al  mismo  potencial  para  las  corrientes  de  se- 
cuencia positiva  o negativa  porque  estos  est&n  al  mismo  potencial  en  sistemas  trifasicos  en 
los  que  fluyen  corrientes  balanceadas.  Por  lo  tanto,  el  neutro  de  un  sistema  trifasico  simetri- 
co  es  la  referencia  de  potencial  16gica  por  usarse  para  especificar  las  caidas  de  voltaje  de 
secuencia  positiva  y negativa,  y tambien,  es  el  nodo  de  referencia  de  las  redes  correspon- 
dientes.  La  impedancia  conectada  entre  el  neutro  de  una  maquina  y la  tierra  no  es  parte  de  las 
redes  de  secuencia  positiva  y negativa  porque  no  fluyen  corrientes  de  esas  secuencias  en  esa 
impedancia. 

Las  redes  de  secuencia  negativa  (al  igual  que  las  de  secuencia  positiva  de  capitulos 
previos)  pueden  contener  circuitos  equivalentes  exactos  de  las  partes  del  sistema  o se  pue- 
den  simplificar  omitiendo  la  resistencia  serie  y la  admitancia  paralelo. 

Ejemplo  11.8.  Dibuje  la  red  de  secuencia  negativa  para  el  sistema  descrito  en  el  ejemplo  6.1. 
Suponga  que  la  reactancia  de  secuencia  negativa  de  cada  m&quina  es  igual  a su  reactancia 
subtransitoria.  Omita  la  resistencia  y el  desfasamiento  asociado  con  las  conexiones  del  transfor- 
mador. 

Solution.  Debido  a que  las  reactancias  de  secuencia  negativa  del  sistema  son  iguales  a las 
reactancias  de  secuencia  positiva,  la  red  de  secuencia  negativa  es  igual  a la  de  secuencia  positiva 
de  la  figura  6.6,  con  exception  de  que  se  omiten  las  ferns  de  la  red  de  secuencia  negativa.  En  la 
figura  11.25  se  encuentra  dibujada  la  red  requerida  sin  considerar  los  desfasamientos  del  trans- 
formador. 

Los  circuitos  equivalentes  de  secuencia  cero  que  se  determinan  para  las  diferentes 
partes  del  sistema  se  combinan  fdcilmente  para  formar  la  red  de  secuencia  cero.  Un  sistema 
trifasico  opera  como  monofasico  en  lo  que  se  refiere  a las  corrientes  de  secuencia  cero, 
porque  estas  son  iguales  en  magnitud  y fase  en  cualquier  punto  de  las  fases  del  sistema.  Por 
lo  tanto,  s61o  fluiran  las  corrientes  de  secuencia  cero  si  hay  una  trayectoria  de  retomo  que  las 
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FIGURA  11.25 

Red  de  secuencia  negativa  para  el  ejemplo 
11.8. 


proves  de  un  circuito  completo.  La  referencia  para  los  voltajes  de  secuencia  cero  es  el  poten- 
cial  a tierra  en  el  punto  del  sistema  en  que  se  especifica  un  voltaje  en  particular.  Como 
pueden  fluir  corrientes  de  secuencia  cero  hacia  la  tierra,  6sta  no  estd  exactamente  al  mismo 
potencial  en  todos  los  puntos  y el  nodo  de  referencia  de  la  red  de  secuencia  cero  no  represen- 
ts una  tierra  de  potencial  uniforme.  Ya  se  ha  analizado  el  hecho  de  que  la  impedancia  de  la 
tierra  y de  los  hilos  de  guards  estd  incluida  en  la  impedancia  de  secuencia  cero  de  la  linea  de 
trasmisidn  y que  el  circuito  de  retorno  de  la  red  de  secuencia  cero  es  un  conductor  sin 
impedancia  que,  a su  vez,  es  el  nodo  de  referencia  del  sistema.  Esto  se  debe  a que  la  impedancia 
de  la  tierra  estd  incluida  en  la  impedancia  de  secuencia  cero  de  manera  que  los  voltajes 
medidos  al  nodo  de  referencia  de  la  red  de  secuencia  cero  dan  el  valor  correcto  del  voltaje  a 
una  tierra  ideal  equivalente.  Las  figuras  1 1 .26  y 1 1 .27  muestran  los  diagramas  unifilares  de 
dos  sistemas  de  potencia  pequeflos  y sus  correspondientes  redes  de  secuencia  cero,  simplifi- 
cadas  al  omitir  las  resistencias  y las  admitancias  en  paralelo. 

El  an&lisis  de  una  falls  asim^trica  en  un  sistema  sim6trico  consiste  en  encontrar  las 
componentes  sim6tricas  de  las  corrientes  desbalanceadas  que  fluyen  por  el  sistema.  Por  lo 
tanto,  para  calcular  el  efecto  de  una  falla  por  el  m6todo  de  las  componentes  sim6tricas,  es 
esencial  determinar  las  impedancias  de  secuencia  y combinarlas  para  formar  las  redes  de 
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FIGURA  11.26 

Diagrama  unifilar  de  un  pequeflo  sistema  de  potencia  y su  correspondiente  red  de  secuencia  cero. 
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FIGURA  11.27 

Diagrama  unifilar  de  un  pequeno  si  sterna  de  potencia  y su  correspondiente  red  de  secuencia  cero. 

secuencia.  Entonces,  las  redes  de  secuencia  que  llevan  las  componentes  simetricas  de  co- 
rriente  Ia°\  /a°  e I{a2)  se  interconectan para  representar  las  diferentes  condiciones,  descri- 
tas  en  el  capitulo  12,  de  falla  desbalanceada. 

Ejemplo  11.9.  Dibuje  la  red  de  secuencia  cero  para  el  sistema  descrito  en  el  ejemplo  6. 1 . Supon- 
ga  que  la  reactancia  de  secuencia  cero  para  el  generador  y los  motores  es  de  0.05  por  unidad. 
Una  reactancia  limitadora  de  corriente  de  0.4  fl  est&  en  cada  uno  de  los  neutros  del  generador  y 
del  motor  mas  grande.  La  reactancia  de  secuencia  cero  de  la  linea  de  trasmision  es  de  1 .5  H/km. 


Solution.  La  reactancia  de  dispersion  de  secuencia  cero  de  los  transformadores  es  igual  a la 
reactancia  de  secuencia  positiva.  Asl,  para  los  transformadores  X0  = 0.0857  por  unidad  y 0.0915 
por  unidad,  como  en  el  ejemplo  6.1.  Las  reactancias  de  secuencia  cero  del  generador  y de  Us 
motores  son: 

Generador:  X0  = 0.05  por  unidad 


Motor  1 : 


X0  = 0.05 


f 300  > 

f \ 2 

13.2 

Uoo, 

13.8  J 

= 0.0686  por  unidad 
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FIGURA  11.28 

Red  de  secuencia  cero  para  el  ejemplo  11.9. 


Motor  2: 


f \ 

300 

{ \ 

13.2 

100  J 

1 13.8  J 

= 0.1372  por  unidad 


En  el  circuito  del  generador 


Z base  = 


(20)1 

300 


= i.33  n 


y en  el  circuito  del  motor 


Z base  = 


(13.8)2 

300 


= 0.635  n 


En  la  red  de  impedancias  para  el  generador 


3Z„  = 3 


0.4 

1.333 


= 0.900  por  unidad 


y para  el  motor 


3Z„  = 3 


1.890  por  unidad 


Para  la  linea  de  trasmision 


Z0  = 


1.5x64 

176.3 


= 0.5445  por  unidad 


En  la  figura  11.28  se  muestra  la  red  de  secuencia  cero. 
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11.11  RESUMEN 


Se  pueden  encontrar  los  voltajes  y corrientes  desbalanceados  a travds  de  sus  componentes 
sim6tricas.  Los  problemas  se  pueden  resolver  tratando  a cada  conjunto  de  componentes  por 
separado  y superponiendo  los  resultados. 

En  redes  balanceadas  que  tienen  acoplamiento  entre  fases  estrictamente  simdtricas,  la 
corriente  de  una  secuencia  de  fase  sdlo  induce  caldas  de  voltaje  de  la  misma  secuencia.  Las 
impedancias  de  los  elementos  del  circuito  a las  corrientes  de  diferentes  secuencias  no  son 
necesariamente  iguales. 

Un  conocimiento  de  la  red  de  secuencia  positiva  se  hace  necesario  para  los  estudios  de 
flujos  de  potencia,  cdlculos  de  fallas  y estudios  de  estabilidad.  Si  en  los  c&lculos  de  fallas  o 
estudios  de  estabilidad  intervienen  fallas  asim&ricas  en  los  que,  de  otra  manera,  son  siste- 
mas  simdtricos,  tambten  se  necesitan  las  redes  de  secuencia  ftegativa  y cero.  La  sintesis  de  la 
red  de  secuencia  cero  requiere  de  una  atencidn  particular  porque  6sta  puede  diferir  conside- 
rablemente  de  las  redes  de  otras  secuencias. 


PROBLEMAS 


11.1.  Determine  anallticamente  los  voltajes  al  neutro  Van,  Vb„ yVay  tambten  muestre  grdficamente  la 
suma  de  las  componentes  sim&ricas  que  determinan  los  voltajes  lfnea  a neutro,  si  = 50  /o° , 
vi2)  = 20/90°  y vi0)  = 10 /l80°  V. 

11.2.  Cuando  un  generador  tiene  una  terminal  a abierta  y las  otras  dos  terminales  se  conectan  una  a 
otra  para  crear  un  cortocircuito  a tierra,  se  tienen  los  siguientes  valores  tipicos  para  las  compo- 
nentes sim^tricas  de  la  corriente  en  la  fase  a , /i°  = 600  /-90°  , /i2)  = 250  / 90°  e 7*0)  = 
350  / 90°  A.  Encontrar  la  corriente  a tierra  y la  de  cada  fase  del  generador. 

11.3.  Determine  las  componentes  sim^tricas  de  las  siguientes  tres  corrientes  4=10  / 0°  ,4=10  230° 
e4=  10  /130°  A. 

11.4.  Las  corrientes  que  fluyen  en  las  lineas  hacia  una  carga  balanceada  A son  4 = 100/  0°  , Ib  = 
141.4/ 225°  e 4 = 100/  90°  . Encuentre  las  componentes  sim^tricas  de  estas  corrientes  de 
lfnea y dibuje  los  diagramas  fasoriales  de  las  corrientes  de  lfnea  y de  fase  de  secuencias  positiva 
y negativa.  <?,Cu&l  es  el  valor  de  Iab  en  amperes? 

11.5.  Los  voltajes  en  las  terminales  de  una  carga  balanceada  que  consiste  en  tres  resistencias  de  10  fl 
que  est&n  conectadas  en  Y son  Vab  = 100  /o°  , V ^ = 80.8  /-121.440  y Vca  = 90  / 130°  V. 
Encuentre  las  corrientes  de  lfnea  a partir  de  las  componentes  sim&ricas  de  los  voltajes  de  lfnea 
dados,  bajo  la  suposicidn  que  no  hay  conexidn  al  neutro  en  la  carga. 

11.6.  Encuentre  la  potencia  que  se  consume  en  las  tres  resistencias  de  10  fl  del  problema  1 1 .5,  a partir 
de  las  componentes  sim&ricas  de  las  corrientes  y voltajes.  Verifique  la  respuesta. 

11 .7.  Demuestre  que  los  voltaj  es  Va9  Vb  y Vc  de  la  ecuacidn  ( 1 1 .26)  se  deben  interpretar  como  voltaj  e 
respecto  a tierra  si  hay  una  impedancia  en  la  conexidn  al  neutro  de  una  carga  conectada  en  Y. 

11.8.  Una  carga  trifdsica  balanceada  consiste  en  impedancias  ZA  conectadas  en  A,  que  est£n  en  part- 
lelo  con  impedancias  ZY  conectadas  en  Y y con  el  neutro  sdlidamente  aterrizado. 

a)  Exprese  las  corrientes  4,  Ib  e Ic  que  fluyen  en  las  lfneas  desde  las  fuentes  de  suministro  hacim 
la  carga,  en  t^miinos  de  los  voltajes  originales  Va9  Vb  y Vc. 
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b)  Transforme  las  expresiones  del  inciso  a)  en  sus  componentes  sim6tricas  equivalentes  y asi, 
exprese  /*0),  Iil)  e 4S2)  ent^rminos  de  Va(0\  Va(1)  y Va(2\ 

c ) A partir  de  estos  resultados,  dibuje  el  circuito  de  secuencia  para  la  carga  combinada. 

11.9.  Las  impedancias  conectadas  en  Y que  estdn  en  paralelo  con  las  impedancias  ZA  conectadas  en  A 
del  problema  1 1 .8,  se  aterrizan  a travds  de  una  impedancia  Zg. 

a ) Exprese  las  corrientes  Ia9  Ib  e Ic  que  fluyen  en  las  lfneas  desde  las  fuentes  de  suministro  hacia 
la  carga,  en  t&minos  de  los  voltajes  originales  Va , VbyVcy  del  voltaje  Vn  del  punto  neutro. 

b)  Exprese  V„  en  t^rminos  de  I(a0) , I{al\  7i2)  y de  y encuentre  las  ecuaciones  para  estas 
corrientes  en  t^rminos  de  V}°\  Va(1)  y Va(2\ 

c ) A partir  de  estos  resultados  dibuje  el  circuito  de  secuencia  para  la  carga  combinada. 

11.10.  Supdngase  que  los  voltajes  linea  a neutro  en  el  extremo  generador  de  la  linea  descrita  en  el 
ejemplo  11.5  se  pueden  mantener  constantes  a un  valor  de  200  kV  y que  se  conecta  una  carga 
inductiva  monof&sica  de  420  fl  entre  la  fase  a y el  neutro  en  el  extremo  receptor. 

- a)  Use  la  ecuacidn  (11.51)  para  expresar  numdricamente  los  voltaj  es  de  secuencia  Va(y  , Vaw  y 
Vaw  del  extremo  receptor  en  tdrminos  de  la  corriente  de  carga  IL  y de  las  impedancias  de 
secuencia  Z0,  Zx  y Z2  de  la  linea. 

b)  A partir  de  estos  resultados,  determine  la  corriente  de  linea  IL  en  amperes. 

c ) Determine  los  voltajes  al  neutro  de  circuito  abierto  de  las  fases  b y c en  el  extremo  receptor. 

d)  Verifique  su  respuesta  al  inciso  c ) sin  usar  las  componentes  simdtricas. 

11.11.  Resuelva  el  problema  1 1 . 10  si  la  misma  carga  inductiva  de  420  fl  se  conecta  entre  las  fases  a y 
b en  el  extremo  receptor.  En  el  inciso  c)  encuentre  s61o  el  voltaje  de  circuito  abierto  de  la  fase  c. 

11.12.  Un  generador  sincrdnico  conectado  en  Y tiene  las  reactancias  de  secuenciaZo  = 0.09,  Xx  = 0.22 
yX2-  0.36  en  por  unidad.  El  punto  neutro  de  la  mdquina  se  aterriza  a travds  de  una  reactancia 
de  0.09  por  unidad.  La  m&quina  trabaja  sin  carga  a voltaje  nominal  cuando  sufre  una  falla 
desbalanceada.  Las  corrientes  de  falla  fuera  de  la  mdquina  son  Ia  = 0,  Ib  = 3.75  /l50°  e Ic  = 
3.75/30°  en  por  unidad  al  voltaje  linea  a neutro  de  la  fase  a.  Determine 

a)  Los  voltajes  en  terminales  con  respecto  a tierra  en  cada  fase  de  la  m&quina, 

b)  El  voltaje  del  punto  neutro  de  la  mdquina  con  respecto  a tierra  y 

c)  La  naturaleza  (el  tipo)  de  la  falla  a partir  de  los  resultados  del  inciso  a). 

11.13.  Resuelva  el  problema  1 1 .12  si  las  corrientes  de  falla  en  por  unidad  son  Ia  = 0,  lb  = -2.986/  0°  e 
4 = 2.986  /0°  . 

11.14.  Suponga  que  las  corrientes  especificadas  en  el  problema  11.4  est&n  fluyendo  hacia  la  carga  a 
trav^s  de  lineas  conectadas  al  lado  Y de  un  transformador  A-Y  con  valores  nominales  10  MVA, 
13.2A/66Y  kV.  Determine  las  corrientes  que  fluyen  en  las  lineas  sobre  el  lado  A,  convirtiendo 
las  componentes  sim&ricas  de  las  corrientes  a cantidades  en  por  unidad  sobre  la  base  de  los 
valores  nominales  del  transformador  y desfasando  las  componentes  de  acuerdo  con  la  ecuacidn 
(11.88).  Verifique  los  resultados  calculando  directamente  las  corrientes  en  cada  fase  de  los 
devanados  de  la  A en  amperes,  a partir  de  las  corrientes  en  el  lado  de  la  Y,  al  multiplicar  por  la 
relacidn  de  vueltas  de  los  devanados.  Complete  la  verificacidn,  calculando  las  corrientes  de 
linea  a partir  de  las  corrientes  de  fase  sobre  el  lado  A del  transformador. 

11.15.  Tres  transformadores  monof&sicos  est&n  conectados,  como  se  muestra  en  la  figura  11.29,  para 
formar  un  transformador  Y-A.  Los  devanados  de  alto  voltaje  son  los  conectados  en  Y con  las 
marcas  de  polaridad  indicadas.  Los  devanados  acoplados  magn&icamente  se  dibujan  en  direc- 
ciones  paralelas.  Determine  el  lugar  correcto  de  las  marcas  de  polaridad  en  los  devanados  de 
bajo  voltaje.  Identifique  las  terminales  numeradas  sobre  el  lado  de  bajo  voltaje  a)  con  las  letras 
a9byc9  donde  /V } adelanta  en  30°  alal\yb)  con  las  letras  a' , br  y c para  el  caso  en  que  I(J] 
est£  90°  fuera  de  fase  con  respecto  a I a ) . 
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FIGURA  11.29 

Circuito  para  el  proolema  11.15. 


11.16.  Se  aplican  voltajes  linea  a lfnea  trifasicos  balanceados  de  100  V a una  carga  conectada  en  Y que 
consiste  en  tres  resistencias.  El  neutro  de  la  carga  no  esta  aterrizado.  La  resistencia  en  la  fase  a 
es  de  10  fl,  en  la  fase  be  s de  20  D y en  la  fase  c de  30  Cl.  Seleccione  el  voltaje  al  neutro  de  la 
linea  trifasica  como  referencia  y determine  la  corriente  en  la  fase  a y el  voltaje  Van. 

11.17.  Dibuje  las  redes  de  impedancia  de  secuencia  negativa  y cero  para  el  sistema  de  potencia  del 
problema  3.12.  Senale  los  valores  de  todas  las  reactancias  en  por  unidad  sobre  la  base  de  50 
MVA  y 13.8  kV  en  el  circuito  del  generador  1 . Rotule  las  redes  de  manera  que  correspondan  a 
los  diagramas  unifilares.  Los  neutros  de  los  generadores  1 y 3 se  conectan  a tierra  a traves  de 
reactancias  limitadoras  de  corriente  que  tiene  una  reactancia  de  5%,  cada  una  sobre  la  base  de  la 
maquina  a la  que  esta  conectada.  Cada  generador  tiene  reactancias  de  secuencias  negativa  y 
cero  de  20  y 5%,  respectivamente,  sobre  la  base  de  sus  valores  nominales.  La  reactancia  de 
secuencia  cero  de  la  linea  de  trasmision  de  B a C es  de  210  Cl  y de  250  Cl  en  la  linea  de  C a E. 

11.18.  Dibuje  las  redes  de  impedancia  de  secuencia  negativa  y cero  para  el  sistema  de  potencia  del 
problema  3.13.  Seleccione  una  base  de  50  MVA,  138  kV  en  la  linea  de  trasmision  de  40  D y 
senale  todas  las  reactancias  en  por  unidad.  La  reactancia  de  secuencia  negativa  de  cada  maquina 
sincronica  es  igual  a su  reactancia  subtransitoria.  La  reactancia  de  secuencia  cero  de  cada  ma- 
quina es  de  8%  sobre  la  base  de  sus  valores  nominales.  Los  neutros  de  las  maquinas  se  conectan 
a tierra  a traves  de  reactancias  limitadoras  de  corriente  que  tienen  un  valor  de  5%  cada  una, 
sobre  la  base  de  la  maquina  a la  que  estan  conectadas.  Suponga  que  las  reactancias  de  secuencia 
cero  de  las  lineas  de  trasmision  son  el  300%  de  sus  reactancias  de  secuencia  positiva. 

11.19.  Determine  la  impedancia  de  Th£venin  de  secuencia  cero  vista  desde  la  barra  © del  sistema 
descrito  en  el  problema  11.17,  si  el  transformador  T3  tiene:  a ) un  neutro  sin  aterrizar  y uno 
aterrizado  solidamente,  como  se  muestra  en  la  figura  3.23,  y b)  ambos  neutros  solidamente 
aterrizados. 
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FALLAS 

ASIMETRICAS 


AT- 


La  mayoria  de  las  fallas  que  ocurren  en  los  sistemas  de  potencia,  son  fallas  asimetricas  que 
consisten  en  cortocircuitos  asimetricos,  fallas  asimetricas  a traves  de  impedancias  o conduc- 
tors abiertos.  Las  fallas  asimetricas  que  pueden  ocurrir  son:  fallas  monofasicas  a tierra  o 
linea  a tierra,  fallas  linea  a linea  y fallas  linea  a linea  y a tierra  o doble  linea  a tierra.  La 
trayectoria  de  una  corriente  de  falla  de  linea  a linea  o de  linea  a tierra  puede  o no  contener 
impedancia.  Uno  o dos  conductores  abiertos  dan  como  resultado  fallas  asimetricas  a traves 
de  la  ruptura  de  uno  o dos  conductores  o bien,  de  la  accidn  de  fusibles  u otros  mecanismos 
que  no  puedan  abrir  las  tres  fases  simultaneamente.  El  metodo  de  las  componentes  simetri- 
cas  es  util  en  un  an&lisis  para  determinar  las  corrientes  y voltajes  en  todas  las  partes  del 
sistema  despues  de  que  ha  ocurrido  la  falla,  porque  cualquier  falla  asimetrica  da  origen  a que 
fluyan  corrientes  desbalanceadas  en  el  sistema.  Se  consideraran  las  fallas  en  sistemas  de 
potencia,  mediante  la  aplicacion  del  teorema  de  Thevenin  que  permite  encontrar  la  corriente 
en  la  falla  al  reemplazar  el  sistema  por  un  generador  y una  impedancia  en  serie.  Tambien,  se 
mostrara  como  se  aplica  la  matriz  de  impedancias  de  barra  al  an&lisis  de  las  fallas  asimetricas. 


12.1  FALLAS  ASIMETRICAS  EN  SISTEMAS  DE  POTENCIA 


En  el  desarrollo  de  las  ecuaciones  para  las  componentes  simetricas  de  comentes  y voltajes 
de  una  red  general,  se  designaran  las  corrientes  que  fluyen  de  las  fases  a,byc9  hacia  afuera 
del  sistema  original  balanceado,  como  Ifa9  1^  e Ifc,  respectivamente.  Se  pueden  visualizar 
estas  corrientes  al  referirse  a la  figura  12.1,  que  muestra  las  tres  lineas  a,  b y c del  sistema 
trifasico  en  la  porcion  de  la  red  donde  ha  ocurrido  la  falla.  El  flujo  de  corriente  desde  cada 
linea  hacia  la  falla  se  indica  con  flechas  que  se  muestran  en  el  diagrama  al  lado  de  los 
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FIGURA  12.1 

f 

* " Tres  conductores  de  un  sistema  trifdsico.  Los  segmentos  que 

\lfc  ^ llevan  las  corrientes  Ifm  1^  e Ifc  se  pueden  interconectar  para 

' representar  los  diferentes  tipos  de  falla. 

segmentos  hipoteticos  conectados  a cada  llnea  en  el  punto  de  falla.  La  conexidn  apropiada 
de  estos  segmentos  representa  los  diferentes  tipos  de  falla.  Por  ejemplo,  una  conexidn  direc- 
ta de  los  segmentos  bye  produce  una  falla  llnea  a llnea  (bif&sica),  a travds  de  una  impedancia 
cero.  Entonces,  la  corriente  en  el  segmento  a es  cero  e es  igual  a -lfc. 

Se  designar&n  como  Vja,  VJb  y Vjc  los  voltajes  llnea  a tierra  durante  la  falla  en  cualquier 
barra  Q)  del  sistema;  y se  continual  usando  los  superindices  1,  2 y 0 para  denotar  las 
cantidades  de  secuencia  positiva,  negativa  y cero,  respectivamente.  Asl,  por  ejemplo,  Vj'J , 
Vjf  y Vj®]  se  referirdn  a las  componentes  de  secuencias  positiva,  negativa  y cero  del  voltaje 
llnea  a tierra  VJa  en  la  barra  Q)  durante  la  falla,  respectivamente.  El  voltaje  llnea  a neutro  de 
la  fase  a en  el  punto  de  falla  antes  de  que  ocurra  la  falla,  se  designard  simplemente  como  Vfi 
que  es  un  voltaje  de  secuencia  positiva  porque  el  sistema  esta  balanceado.  Ya  se  habla  con- 
siderado  el  voltaje  prefalla  1^  en  la  seccidn  10.3,  cuando  se  calcularon  las  corrientes  en  un 
sistema  de  potencia  al  presentarse  una  falla  trifdsica  simdtrica. 

En  la  figura  12.2  se  muestra  un  diagrama  unifilar  de  un  sistema  de  potencia  que  contie- 
ne  dos  mdquinas  sincrdnicas.  Este  sistema  es  lo  suficientemente  general  como  para  desarro- 
llar  ecuaciones  que  sean  aplicables  a cualquier  sistema  balanceado,  independientemente  de 
su  complejidad.  En  la  figura  12.2  tambidn  se  muestran  las  redes  de  secuencia  del  sistema.  El 
punto  donde  se  supone  que  ocurre  la  falla  esta  seflalado  con  la  letra  P y,  en  este  ejemplo  en 
particular,  se  le  llama  barra  ® en  el  diagrama  unifilar  y en  las  redes  de  secuencia.  Las 
mdquinas  se  representan  por  sus  voltajes  intemos  subtransitorios  en  serie,  con  sus  respecti- 
vas  reactancias  subtransitorias,  en  caso  de  que  se  estdn  estudiando  las  condiciones 
subtransitorias  de  la  falla. 

En  la  seccidn  10.3  se  usd  la  matriz  de  impedancias  de  barra,  compuesta  por  las 
impedancias  de  secuencia  positiva,  para  determinar  las  corrientes  y voltajes  al  ocurrir  una 
falla  trifdsica  simdtrica.  El  mdtodo  se  puede  extender  fdcilmente  al  caso  de  las  fallas 
asimetricas,  entendiendo  que  las  redes  de  secuencia  negativa  y cero  tambidn  se  pueden 
representar  por  matrices  de  impedancias  de  barra.  La  matriz  de  impedancias  de  barra  se 
escribird  ahora  simbdlicamente  para  la  red  de  secuencia  positiva  en  la  siguiente  forma: 
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(12.1) 


De  manera  similar,  las  matrices  de  impedancias  de  barra  para  las  redes  de  secuencia  negati- 
va  y cero  se  escribiran: 
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(12.2) 


Asi,  Z/j} , Z\f  y Z^0) , son  elementos  representatives  de  las  matrices  de  impedancias  de  barra 
para  las  redes  de  secuencia  positiva,  negativa  y cero,  respectivamente.  Si  asi  se  desea,  cada 
una  de  las  redes  se  puede  reemplazar  por  su  equivalente  de  Thevenin  entre  cualquiera  de  las 
barras  y el  nodo  de  referencia. 
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FIGURA  12.2 


e)  Equivalente  de  Thevenin  de  la  red 
de  secuencia  positiva 

P 

T+ 

JL-' 

f)  Equivalente  de  Thevenin  de  la  red 
de  secuencia  negativa 


y*(0«> 


g)  Equivalente  de  Thevenin  de  la  red 
de  secuencia  cero 


Diagrama  unifilar  de  un  sistema  trifasico,  tres  redes  de  secuencia  del  sistema  y el  equivalente  de  Thevenin  de  cada 
red  para  la  falla  en  P , que  se  denomina  barra  (£) . 


En  la  figura  12.2,  se  muestra  el  circuito  equivalente  de  Thevenin  entre  el  punto  de  falla 
P y el  nodo  de  referencia,  en  cada  red  de  secuencia,  junto  al  diagrama  de  la  red  que  le 
corresponde.  De  la  misma  manera  que  se  hizo  en  el  capitulo  10,  la  fuente  de  voltaje  en  la  red 
de  secuencia  positiva  y de  su  circuito  equivalente  de  Thevenin  tienen  el  valor  Vf  que  es  el 
voltaje  prefalla  al  neutro  en  el  punto  de  falla  P , el  cual  es  la  barra  (£)  en  esta  ilustracion.  La 
impedancia  de  Thevenin  que  se  mide  entre  el  punto  P y el  nodo  de  referencia  de  la  red  de 
secuencia  positiva  es  Z **,  cuyo  valor  depende  de  los  de  las  reactancias  usadas  en  la  red.  Se 
recuerda,  de  lo  visto  en  el  capitulo  10,  que  los  valores  usados  para  calcular  las  corrientes 
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simetricas  por  ser  interrumpidas  son  los  de  las  reactancias  subtransitorias  para  los  generado- 
res  y 1.5  veces  las  reactancias  subtransitorias  (o  si  no,  las  reactancias  transitorias)  de  los 
motores  sincronicos. 

No  hay  corrientes  de  secuencia  negativa  y cero  que  fluyan  antes  de  que  ocurra  la  falla 
y los  voltaje  prefalla  son  cero  en  todas  las  barras  de  las  redes  de  secuencia  negativa  y cero. 
Por  lo  tanto,  el  voltaje  prefalla  entre  el  punto  P y el  nodo  de  referencia  es  cero  en  las  redes  de 
secuencias  negativa  y cero  y no  aparecen  fuerzas  electromotrices  (ferns)  en  sus  equivalentes 
de  Thevenin.  Las  impedancias  de  secuencias  negativa  y cero  entre  el  punto  P,  en  la  barra 
(£) , y el  nodo  de  referencia  en  las  redes  respectivas  se  representan  por  las  impedancias  de 
Thevenin  Zff  y Zff,  que  son  los  elementos  diagonales  de  Z(b^  y Z(b0a}rra , respectivamente. 

Como  Ifa  es  la  corriente  que  fluye  desde  el  sistema  hacia  la  falla,  sus  componentes 
simdtricas  If},  I ff  e If},  fluyen  hacia  afuera  de  sus  respectivas  redes  de  secuencia  y,  como 
se  muestra  en  la  figura  12.2,  tambien  de  sus  circuitos  equivalentes  en  el  punto  P.  Asi,  las 
corrientes  -If}  9 -If}  Y ~ Ifa  > representan  corrientes  que  se  inyectan , debido  a la  falla  en  la 
barra  (£) , en  las  redes  de  secuencias  positiva,  negativa  y cero.  Estas  inyecciones  de  corriente 
son  la  causa  de  que  cambien  los  voltajes  en  las  redes  de  secuencias  positiva,  negativa  y cero 
y se  pueden  calcular  a partir  de  las  matrices  de  impedancias  de  barra  en  la  forma  que  se 
mostro  en  la  seccion  10.3.  Por  ejemplo,  los  cambios  de  voltaje,  debidos  a la  inyeccion  de  la 
corriente  -If}  en  la  barra  (£),  en  la  red  de  secuencia  positiva  del  sistema  de  N barras,  est&n 
dados,  en  terminos  generates,  por: 
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(12.3) 


_7(  1)  T(  1) 
^ Nk  * fa 


Esta  ecuacion  es  bastante  similar  a la  (10.15)  para  las  fallas  simetricas.  Obsdrvese  que  sola- 
mente  la  columna  k de  se  usa  en  los  calculos.  En  las  situaciones  practicas,  es  costumbre 
considerar  como  cero  las  corrientes  prefalla  y designar  el  voltaje  V,-  como  el  voltaje  de  se- 
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cuencia  positiva  en  todas  las  barras  del  sistema  antes  de  que  la  falla  ocurra.  A1  superponer 
los  cambios  de  la  ecuacidn  (12.3)  sobre  los  voltajes  prefalla,  se  obtienen  los  voltajes  totales 
de  secuencia  positiva  de  la  fase  a en  cada  barra  durante  la  falla, 


>fir 

>/' 

'Vf-z^y 

v$> 

vt 

i 

v£? 

vf 

i" 

% 

N 

1 

1 

i 

vf_ 

vf-z$li$ 

Esta  ecuacion  es  similar  a la  ecuacidn  (10.18)  para  las  fallas  simdtricas,  y la  linica  diferencia 
son  los  superindices  y subfndices  aftadidos  para  denotar  las  componentes  de  secuencia  posi- 
tiva de  las  cantidades  de  la  fase  a. 

Las  ecuaciones  para  los  cambios  de  voltaje  de  secuencias  negativa  y cero  debidos  a la 
falla  en  la  barra  (£)  de  un  sistema  de  N barras  se  escriben  de  manera  similar,  con  los 
superindices  en  la  ecuacion  (12.3)  cambiados  de  esta  forma:  el  1 por  el  2 y el  1 por  el  0, 
respectivamente.  Debido  a que  los  voltajes  prefalla  son  cero  en  las  redes  de  secuencia  nega- 
tiva y cero,  los  cambios  de  voltaje  dan  los  voltajes  totales  de  secuencia  negativa  y cero 
durante  la  falla,  y asi,  se  obtiene 
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Observe  que,  cuando  la  falla  ocurre  en  la  barra  ® , s61o  los  elementos  en  las  columnas  k de 
Z(b^  y Z(b^a  estan  involucrados  en  los  c&lculos  de  los  voltajes  de  secuencia  negativa  y cero. 
Asi,  al  conocer  las  componentes  simStricas  IfJ,  1$  e If] , de  las  corrientes  de  falla  en  la 
barra  (k) , se  pueden  determinar  los  voltajes  de  secuencia  de  cualquier  barra  (/)  del  sistema 
a partir  de  las  fllas y-esimas  de  las  ecuaciones  (12.4)  y (12.5).  Esto  es,  durante  la  falla  en  la 
barra  ® , los  voltajes  en  cualquier  barra  (/)  son 

C>= 

(12/ 

Vp-Vt-2$W 
V?  = - ZJW 


www . FreeLibros . com 


12.1  FALLAS  ASIMfiTRICAS  EN  SISTEMAS  DE  POTENCIA  447 

Si  el  voltaje  prefalla  en  la  barra  (/)  no  es  Vp  entonces  simplemente  se  reemplaza  Vf  en  la 
ecuacion  (12.6)  por  el  valor  real  (de  secuencia  positiva)  del  voltaje  prefalla  en  esa  barra. 
C<ttno  VfQS,por  definition , el  voltaje  prefalla  real  en  la  barra  (£)  que  ha  fallado,  se  tiene  que 
siempre  en  esa  barra 

vs-  -zgiff 

VS-Vf-Zfllff  (12.7) 

vS-  -Z8# 

y 6stas  son  las  ecuaciones  para  el  voltaje  en  terminales  a usarse  en  los  equivalentes  de  ThSvenin 
de  las  redes  de  secuencia  mostradas  en  la  figura  12.2. 

Es  importante  recordar  que  las  corrientes  1$,  1$  e IfJ  son  corrientes  de  componen- 
tes  simdtricas  en  los  segmentos  colocados  hipotdticamente  en  el  sistema  en  el  punto  de  falla. 
Estas  corrientes  toman  valores  determinados  por  el  tipo  particular  de  falla  que  se  est&  estu- 
diando  y una  vez  que  se  han  calculado,  se  pueden  considerar  como  inyecciones  negativas  en 
las  redes  de  secuencia  correspondientes.  Si  el  sistema  tiene  transformadores  A-Y,  se  pueden 
desfasar  algunos  de  los  voltajes  de  secuencia  calculados  a partir  de  las  ecuaciones  (12.6),  y 
este  cambio  en  el  dngulo  debe  tomarse  en  cuenta  antes  de  combinarse  con  otras  componen- 
tes  para  calcular  los  voltajes  de  barra  del  sistema  que  ha  fallado.  Cuando  el  voltaje  Vfen  el 
punto  de  falla  se  selecciona  como  referencia,  lo  cual  es  una  costumbre,  no  hay  desfasamientos 
involucrados  en  la  ecuacidn  (12.7). 

En  un  sistema  con  transformadores  A-Y,  se  requiere  una  atencidn  especial  en  los  cir- 
cuitos  abiertos  que  se  encuentran  en  la  red  de  secuencia  cero  cuando  se  usan  las  aplicaciones 
computacionales  del  algoritmo  de  construccidn  de  Z^*.  Considere,  por  ejemplo,  el  trans- 
formador  Y-A  que  est&  solidamente  aterrizado  y conectado  entre  las  barras  ® y @ de  la 
figura  12.3a).  Los  circuitos  de  secuencias  positiva  y cero  se  muestran  en  las  figuras  12.3 b)  y 
c ),  respectivamente.  El  circuito  de  secuencia  negativa  es  el  mismo  que  el  de  secuencia  posi- 
tiva. Es  correcto  incluir  estos  circuitos  de  secuencia  en  las  matrices  de  impedancias  de  barra 
Zb^a,  Z(b^a  y Z(b^a,  por  medio  de  las  representaciones  pictoricas  mostradas  en  las  figuras. 
Esto  se  hard  en  las  siguientes  secciones  cuando  se  presenten  los  transformadores  Y-A.  Sin 
embargo,  supdngase  que  se  desea  representar  en  un  algoritmo  de  computadora,  que  no  tenga 
la  capacidad  de  hacer  dibujos  de  los  circuitos,  la  remotion  de  las  conexiones  del  transforma- 
dor  de  la  barra  (n ) . Se  pueden  deshacer  fdcilmente  las  conexiones  a la  barra  (n)  de  las  redes 
de  secuencia  positiva  y negativa,  al  aplicar  el  algoritmo  de  construccidn  a las  matrices  Z(b^a 
y Zb^a  en  la  manera  usual  (esto  es,  al  aftadir  el  negativo  de  la  impedancia  de  dispersidn  Z 
entre  las  barras  @ y (n)  en  las  redes  de  secuencia  positiva  y negativa).  Sin  embargo,  no  se 
aplica  una  estrategia  similar  a la  matriz  de  secuencia  cero  Z(b^  si  esta  se  ha  formado  direc- 
tamente  de  la  representation  mostrada  en  la  figura  12.3c).  Anadir  -Z  entre  las  barras  @ y 
( n ) no  quita  la  conexion  de  secuencia  cero  de  la  barra  (n ) . Con  el  fin  de  tener  procedimien- 
tos  similares  para  todas  las  redes  de  secuencia,  se  puede  usar  la  estrategia  de  incluir  un  nodo 
intemo  @,  como  se  muestra  en  las  figuras  12.3 d)  y 12.3c).1  Observe,  como  se  muestra  en 


1 Vease  H.E.  Brown,  Solution  of  Large  Networks  by  Matrix  Methods , (Soluci6n  de  grandes  redes  por  m£todos 
matriciales),  2a.  edicion,  John  Wiley  & Sons,  Inc.,  Nueva  York,  1985. 
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d)  e) 


FIGURA  12.3 

a)  Transformador  A-Y  aterrizado  con  impedancia  de  dispersion  Z;  b)  circuito  de  secuencia  positiva;  c)  circuito  de 
secuencia  cero;  d)  circuito  de  secuencia  positiva  con  nodo  intemo;  e)  circuito  de  secuencia  cero  con  nodo  intemo. 


las  figuras,  que  la  impedancia  de  dispersion  esta  ahora  dividida  en  dos  partes  entre  el  nodo 
@ y los  otros  nodos.  A1  conectar  -Z/2  entre  las  barras  (n)  y @ en  cada  uno  de  los  circuitos 
de  secuencia  de  las  figuras  \23d)  y e ),  se  abrir&n  las  conexiones  del  transformador  en  la 
barra  @.  Tambien,  los  circuitos  abiertos  se  pueden  representar  en  el  algoritmo  de  la 
computadora  por  medio  de  ramas  de  impedancias  arbitrariamente  grandes  (por  ejemplo,  106 
por  unidad).  Los  nodos  intemos  de  los  transformadores  pueden  ser  utiles  en  aplicaciones 
pr£cticas,  en  computadora,  del  algoritmo  de  construction  de  2^^.  Se  remite  al  lector  a la 
referencia  dada  en  la  nota  de  pie  de  pagina  1 para  un  mayor  manejo  de  las  ramas  de  circuito 
abierto  y cortocircuito  (union  de  barra). 

Las  fallas  que  se  analizaran  en  las  secciones  siguientes  pueden  involucrar  la  impedancia 
Zf  entre  llneas  y desde  una  o dos  lineas  a tierra.  Cuando  Zf  = 0,  se  tiene  un  cortocircuito 
directo,  que  se  denomina  falla  de  punto.  Aunque  tales  cortocircuitos  directos  dan  como 
resultado  el  valor  m&s  alto  de  corriente  de  falla  y,  por  lo  tanto,  son  los  valores  mas  conserva- 
dores  por  ser  utilizados  cuando  se  determinan  por  anticipado  los  efectos  de  la  falla,  la 
impedancia  de  falla  tiene  rara  vez  el  valor  cero.  La  mayoria  de  las  fallas  son  el  resultado  de 
flameos  de  aisladores,  en  los  que  la  impedancia  de  la  linea  a la  tierra  depende  de  la  resisten- 
cia  del  arco,  de  la  de  la  torre  misma  y de  la  del  pie  de  la  torre,  si  no  se  usan  hilos  de  guarda. 
La  resistencia  al  pie  de  torre  forma  la  mayor  parte  de  tal  resistencia  entre  la  lfnea  y la  tierra 
y depende  de  las  condiciones  del  suelo.  La  resistencia  de  la  tierra  seca  es  de  10  a 100  veces 
la  de  un  terreno  cenagoso.  En  la  figura  12.4,  se  muestran  las  conexiones  de  los  segmentos 
hipoteticos  para  fallas  a trav£s  de  la  impedancia  Zf. 
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Un  sistema  balanceado  permanece  simetrico  despues  de  que  ocurre  una  falla  trifasica 
que  tiene  la  misma  impedancia  entre  cada  linea  y el  punto  comun.  Solamente  fluyen  corrien- 
tes  de  secuencia  positiva.  Con  la  impedancia  de  falla  Zf  igual  en  todas  las  fases  [como  se 
muestra  en  la  figura  12.4a)],  simplemente  se  afiade  la  impedancia  Zf  al  circuito  equivalente 
de  Th&venin  del  sistema  (secuencia  positiva),  en  la  barra  (£)  que  ha  fallado  y se  calcula  la 
corriente  de  falla  de  la  ecuacidn 


W- 


(12.8) 


Para  cada  una  de  las  otras  fallas  que  se  muestran  en  la  figura  12.4,  se  dan  desarrollos  forma- 
les  de  las  ecuaciones  para  las  corrientes  de  componentes  sim6tricas,  Iff,  Iff  e Iff,  en  las 
siguientes  secciones.  En  cada  uno  de  los  casos,  el  punto  de  falla  P se  designa  como  la  barra 


a)  Falla  trifasica 


b)  Falla  monotesica  a tierra 
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c)  Falla  li'nea  a linea  cO  Falla  bifasica  a tierra 


FIGURA  12.4 

Diagramas  de  conexion  de  los  segmentos  hi  porticos  para  diferentes  fallas  a travds  de  una  impedancia. 
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Ejemplo  12.1.  Dos  mdquinas  sincr6nicas  se  conectan  a trav6s  de  transformadores  trif&sicos  a la 
linea  de  trasmision  que  se  muestra  en  la  figura  12.5.  Los  valores  nominales  y las  reactancias  de 
las  maquinas  y transformadores  son 

M&quinas  1 y 2:  100  MVA,  20  kV;  r~X”d  =X1=X2  = 20%. 

X0  = 4%,  Xn=5% 


Transformadores  Tx  y T2.  100  MVA,  20 A/345 Y kV;  X=  8% 

Sobre  la  base  de  100  MVA  y 345  kV  en  el  circuito  de  la  linea  de  trasmisidn,  las  reactancias  son 
Xx  = X2  = 1 5%  y X0  = 50%.  Dibuje  cada  una  de  las  tres  redes  de  secuencia  y encuentre  la  matriz 
de  impedancias  de  barra  de  secuencia  cero  a trav£s  del  algoritmo  de  construccidn  de  Zbarra. 

Solucidn . Los  valores  de  impedancia  en  por  unidad  dados  corresponden  a la  base  seleccionada  y 
asi,  se  pueden  usar  directamente  para  formar  las  redes  de  secuencia.  En  la  figura  12.6a)  se 
muestra  la  red  de  secuencia  positiva  que  es  id^ntica  a la  de  secuencia  negativa  cuando  se 
cortocircuitan  las  ferns;  en  la  figura  12 .6b)  se  muestra  la  red  de  secuencia  cero  con  la  reactancia 
3Xn  = 0.15  por  unidad  en  la  conexidn  al  neutro  de  cada  m&quina.  Observe  que  a cada  transforma- 
dor  se  le  ha  asignado  un  nodo  intemo  (la  barra  (5)  para  el  transformador  Tx  y la  barra  (6)  para  el 
T2).  Estos  nodos  intemos  no  juegan  un  papel  activo  en  el  an&lisis  del  sistema.  Con  el  fin  de 
aplicar  el  algoritmo  de  construccidn  de  Zbarra  (lo  que  es  particularmente  simple  en  este  ejemplo), 
se  sefialar&n  las  ramas  de  secuencia  cero,  del  1 al  7,  de  la  manera  que  se  muestra. 


Etapa  1 

Afiadir  la  rama  1 al  nodo  de  referencia 


© 

© [/o.i9] 


Etapa  2 

Afiadir  la  rama  2 al  nodo  de  referencia 


© 

© 

© 

yo.i9 

0 

© 

0 

yo.04 

® T,  ® 


® T*  © 


Maquina  1 


O 


A Y 


Y A 


Maquina  2 


FIGURA  12.5 

Diagrama  unifilar  del  sistema  del  ejemplo  12.1. 
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b) 


FIGURA  12.6 

Redes  de  a ) secuencia  positiva  y b)  secuencia  cero  del  sistema  de  la  figura  12.5.  Las  barras  (3)  y ® son  nodos 
intemos  de  los  transformadores. 


Etapa  3 

Anadir  la  rama  3 entre  las  barras  (5)  y (2) 


(D 

r~ 

© 

“1 

© 

<D 

>.19 

0 

0 

r ® 

0 

yo.04 

;0.04 

CD 

0 

;0.04 

yo.08 

Etapa  4 

Afiadir  la  rama  4 entre  las  barras  (2)  y (5) 


0 

© 

© 

© 

( D 

"yo.i9 

0 

0 

0 

© 

0 

yo.04 

yo.04 

yo.04 

© 

0 

yo.04 

yo.08 

yo.08 

© 

0 

yo.04 

yo.08 

yo.58 
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Etapa  6 ' 

Anadir  la  rama  6 desde  la  barra  @ a la  de  referencia 

CD  0 0 0 ®'  0 

0 Ho.19  0 0 0 0 0 ■ 

® 0 70.04  /0.04  yo.04  7 0.04  0 

0 0 70.04  7O.O8  7008  7O.O8  0 

® 0 70.04  7O.O8  70.58  70.58  0 

© 0 yo.04  yo.08  yo.58  yo.66  o 

0 "0  0 0 0 0 yo.19 

Las  barras  © y © son  los  nodos  intemos  ficticios  de  los  transformadores  que  facilitan  la 
aplicacion  en  computadora  del  algoritmo  de  construction  de  Zbarra.  No  se  han  mostrado 
calculos  para  las  ramas  de  muy  alta  impedancia  que  representan  los  circuitos  abiertos.  Se 
quitaran  de  la  matriz  las  filas  y columnas  de  las  barras  (5)  y (6)  con  el  fin  de  obtener  la 
matriz  de  trabajo  efectiva 

0 0 0 0 

0 [ yo.i9  o o o' 

(0)  _ 0 0 yo.08  yo.08  o 

i Zbam  0 o yo.08  yo.58  o 

0o  o o yo.i9 

Los  ceros  en  muestran  que  la  corriente  de  secuencia  cero  que  se  inyecta  en  la  barra  0 
o en  la  0 de  la  figura  12.6ft),  no  pueden  originar  voltajes  en  las  otras  barras  debido  a los 
circuitos  abiertos  que  se  introdujeron  por  los  transformadores  A-Y.  Observe  tambien  que  la 
reactancia  de  y'0.08  por  unidad  en  serie  con  el  circuito  abierto  entre  las  barras  © y © no 
afecta  la  matriz  Z porque  no  puede  llevar  corriente. 

A1  aplicar  en  una  forma  similar  el  algoritmo  de  construcci6n  de  Zbarra  a las  redes  de 
secuencia  positiva  y negativa,  se  obtiene 

0 0 
0 [ yo.1437  yo.1211 

„(,)  __(1)  = 0 10.1211  70.1696 

^barra  0 y 0.0789  yo.1104 

0 yo.0563  yo.0789 

Se  usaran  las  matrices  anteriores  en  los  siguientes  ejemplos. 

12.2  FALLAS  MONOFASICAS  DE  LINE  A A TIERRA 

La  falla  monofasica  de  linea  a tierra  (que  es  el  tipo  mas  comun  de  falla)  es  originada  por  las 
descargas  atmosfericas  o por  los  conductores  al  hacer  contacto  con  las  estructuras  aterriza- 


0 0 
yo.0789  yo.0563' 
yo.1104  yo.0789 
yo.1696  yo.1211 
yo.1211  yo.1437 
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FIGURA  12.7 

Diagrama  de  conexiones  de  los  segmentos  hipotdti- 
cos  para  una  falla  monofasica  a tierra.  El  punto  de 
falla  se  denomina  barra  (&) . 

das.  Para  una  falla  monof&sica  a tierra  desde  la  fase  a , a trav6s  de  la  impedancia  Zp  los 
segmentos  hipot^ticos  de  las  tres  lineas  se  conectan  como  se  muestra  en  la  figura  12.7.  Las 
relaciones  por  desarrollar  para  este  tipo  de  falla,  solo  se  aplican  cuando  la  fase  a es  la  que  ha 
fallado.  Pero  esto  no  es  causa  de  dificultad,  porque  se  han  seflalado  arbitrariamente  a las 
fases  y cualquiera  de  ellas  se  puede  designar  como  la  a . Las  condiciones  en  la  barra  (£)  que 
ha  fallado  se  expresan  por  las  siguientes  ecuaciones: 

Ifb  = 0 he  = ^ Vka  = Zflfa  (12.9) 

Con  Ijb  = Ifc  = 0,  las  componentes  simetricas  de  las  corrientes  del  segmento  estan  dadas  por 

'fa 
0 

0 

y al  realizar  la  multiplication,  se  llega  a 

„ ...  If!  -Iff -Iff-  ‘f  (12.10) 

Al  sustituir  If]  por  If]  e If],  se  llega  a que  Ifa  = 3 If],  y de  las  ecuaciones  (12.7)  se  obtiene 

vs-  ~ 4W 

VS-Vf-Zi']lS  . (12.11) 

K<?=  -Zftlf] 

Se  suman  estas  ecuaciones  y si  se  observa  que  = 3ZfIfJ  se  obtiene 
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j 


1 


A1  encontrar  la  solucion  para  If]  y al  combinar  el  resultado  con  la  ecuacion  (12.10),  se 
obtiene 


Las  ecuaciones  (12.12)  son  las  ecuaciones  de  corrientes  de  falla  para  el  caso  particular  de  la 
falla  monofasica  a tierra  a traves  de  la  impedancia  Zf  y se  usan  con  las  relaciones  de  las 
componentes  simdtricas  para  determinar  todos  los  voltajes  y corrientes  en  el  punto  de  falla 
P.  Si  los  circuitos  equivalentes  de  Thdvenin  de  las  tres  redes  de  secuencia  del  sistema  se 
conectan  en  serie , como  se  muestra  en  la  figura  12.8,  se  observa  que  las  corrientes  y voltajes 
que  resultan  satisfacen  las  ecuaciones  anteriores  (porque  las  impedancias  de  Th6venin  vistas 
en  las  tres  redes  de  secuencia  en  la  barra  de  falla  (k) , estan  entonces  en  serie  con  la  impedancia 
de  falla  3Zfy  la  fuente  de  voltaje  prefalla  Vfj.  Con  los  circuitos  equivalentes  asi  conectados, 
el  voltaje  a travds  de  cada  red  de  secuencia  es  la  componente  simStrica  correspondiente  del 
voltaje  Vfa,  en  la  barra  de  falla  (k),  y la  corriente  que  se  inyecta  en  cada  red  de  secuencia  en 
la  barra  es  el  negative*  de  la  corriente  de  secuencia  correspondiente  en  la  falla.  La  conexion 
serie  de  los  equivalentes  de  ThSvenin  de  las  redes  de  secuencia,  como  se  muestra  en  la  figura 
12.8,  es  un  medio  conveniente  para  recordar  las  ecuaciones  en  la  solucion  de  las  fallas 
monofasicas  a tierra  porque  todas  las  ecuaciones  necesarias  para  el  punto  de  falla  se  pueden 
determinar  de  la  conexidn  de  la  red  de  secuencia.  Una  vez  que  se  conocen  las  corrientes  If], 
If]  e If],  se  pueden  determinar  las  componentes  de  los  voltajes  en  todas  las  otras  barras  del 
sistema  a partir  de  las  matrices  de  impedancias  de  barra  de  las  redes  de  secuencia,  en  concor- 
dance con  las  ecuaciones  (12.6). 


FIGURA  12.8 

Conexi6n  de  los  equivalentes  de  Thdvenin  de  las  redes  de  secuencia  para  simular  una  falla  monof&sica  a tierra  de 
la  fase  a en  la  barra  (k ) del  sistema. 
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Ejemplo  12.2.  Dos  mdquinas  sincronicas  se  conectan  a travtes  de  transformadores  trifdsicos  a la 
linea  de  trasmjsion  que  se  muestra  en  la  figura  12.9a).  Los  valores  nominates  y las  reactancias  de 
las  maquinas  y de  los  transformadores  son  ~ 

Mdquinas  1 y 2:  100  MVA,  20  kV;  X*  = Xx  = X2  = 20%. 


*0  = 4%,  Y„  = 5% 

Transformadores  Tx  y T2:  100  MVA,  20Y/345Y  kV;  *=  8% 

Ambos  transformadores  estdn  sdlidamente  aterrizados  en  los  dos  lados.  Sobre  la  base  de  100 
MVA  y 345  kV  en  el  circuito  de  la  linea  de  trasmision,  las  reactancias  son  X1=X2=  15%  yX0  = 
50%.  El  sistema  estd  operando  a voltaje  nominal  sin  corrientes  prefalla  cuando  una  falla  de 
punto  (Zf=  0)  monofasica  a tierra,  ocurre  en  la  fase  A en  la  barra  (3).  Determine  la  corriente 
subtransitoria  a tierra  en  la  falla,  los  voltajes  de  linea  a tierra  en  las  terminates  de  la  maquina  2 y 
la  corriente  subtransitoria  que  sate  de  la  fase  c de  la  m&quina  2,  por  medio  de  la  matriz  de 
impedancias  de  barra  para  cada  una  de  las  tres  redes  de  secuencia. 


Solucion . El  sistema  es  el  mismo  del  ejemplo  12.1,  con  la  exception  de  que  los  transformadores 
estdn  conectados  en  Y-Y.  Por  lo  tanto,  se  usar&n  y ZgJn,  correspondientes  a la  figura  12.6a) 
como  en  el  caso  del  ejemplo  12.1 . Sin  embargo,  la  red  de  secuencia  cero  esta  totalmente  conec- 
tada  [como  se  muestra  en  la  figura  12.96)],  porque  los  transformadores  est&n  solidamente  aterri- 
zados en  ambos  lados.  La  red  tiene  la  matriz  de  impedancias  de  barra  dada  por 


© 

© ‘ ^ 

© 

© 

f j'0.1553 

j 0.1407 

7*0.0493 

7*0.0347 

© 

r- 

o 

rH 

d 
•— » 

70.1999 

7*0.0701 

7*0.0493 

© 

7 0.0493 

7 0.0701 

7*0.1999 

7*0.1407 

© 

m 

p 

d 
•— » 

7*0.0493 

7*0.1407 

7*0.1553 

® T,  ® ® T2  ® 


*-Y  Y-*  fY 


a)  - 


FIGURA  12.9 

a)  Diagrama  unifilar,  y b ) red  de  secuencia  cero  del  sistema  del  ejemplo  12.2. 
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FIGURA  12.10 

Conexion  serie  de  los  equivalentes  de  Thevenin  de  las  redes  de  secuencia  para  la  falla  monofSsica  a tierra  del 
ejemplo  12.2. 


Como  se  muestra  en  la  figura  12. 10,  se  deben  conectar  los  circuitos  equivalentes  de  ThSvenin  de 
las  redes  de  secuencia  en  serie  porque  se  trata  de  una  fafta  linea  a tierra  en  la  barra  (3) . A partir 
de  esta  figura  se  pueden  calcular  las  componentes  simetricas  de  la  corriente  IfA  fuera  del  siitema 
y hacia  la  falla, 

Vf 

„ r(  0)  _ r(l)  = r(2)  = L 

fA  fA  fA  Z®  + Zg)  + 

1.0  fw 

= / * — -;1.8549  por  unidad 

;(0.1696  + 0.1696  + 0.1999)  v 

La  corriente  total  en  la  falla  es  j 

— — • IfA  = 3 If}  = -/5.5648  porunidad  | 

y como  la  corriente  base  en  la  linea  de  trasmisidn  de  alto  voltaje  es  100  000/(  V3  x 345)  = 1 67.35 
A,  se  tiene 

* 

IfA  = -75.5648  X 167.35  = 93 1/ 270°  A 

Los  voltajes  de  secuencia  de  la  fase  a en  la  barra  (4)  (las  terminales  de  la  maquina  2)  se  calculan 
de  las  ecuaciones  (12.6)  con  k = 3 yj  = 4, 

K4<°>  = - Zfjlf}  = - O'0.1407)( -/1.8549)  = -0.2610  porunidad 
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F4(j>  = vf  - z$IfA  = 1 - (y0.1211)(  — yi.8549)  = 0.7754  porunidad 

F4<2)  = - Z$I$  = - ( ;'0.1211)(  — ;1 .8549)  = -0.2246 porunidad 

Observe  que  los  subindices  Ay  a denotan  voltajes  y corrientes  en  los  circuitos  de  alto  y bajo 
voltaje  del  transformador  conectado  en  Y-Y,  respectivamente.  No  se  incluye  ningun  desfasamiento. 
A partir  de  las  componentes  sim^tricas  anteriores,  se  calculan  los  voltajes  linea  a tierra  a-b-c  en 
la  barra  (4)  de  la  siguiente  manera: 


>4  / 

1 

1 

1 

-0.2610 

0.2898  + ;0.0 

y4b 

= 

1 

a2 

a 

0.7754 

= 

-0.5364  — /0.8660 

Kc 

1 

a 

a2 

-0.2246 

-0.5364  + ;0.8660 

0.2898/  0° 

= 1.0187/  -121,8° 

1.0187/ 121.8° 

Para  expresar  los  voltajes  linea  a tierra  de  la  m&quina  2 en  kilovolts,  se  multiplica  por  20/ V 3 , lo 
cual  da 

V4a  = 3.346/  0°  kV  V4b  = 11.763/  -121.8°  kV  V4c  = 11.763/ 121.8°  kV 

Para  determinar  la  corriente  de  la  fase  c que  sale  de  la  mdquina  2,  primero  se  calculan  las  com- 
ponentes simdtricas  de  la  corriente  de  la  fase  a en  las  ramas  que  representan  la  m&quina  en  las 
redes  de  secuencia.  De  la  figura  12.9 b),  la  corriente  de  secuencia  cero  que  sale  de  la  m&quina  es 

K(fl0)  0.2610 

/(°>  = = = -;6.525  porunidad 

* jX0  ;0.04 

y de  la  figura  12.6a),  las  otras  corrientes  de  secuencia  se  calculan  como  T 


/<*>  = 

i 

w « 

1 

1.0  - 0.7754 

— 71.123  por  unidad 

jX" 

;0.20 

n2)  = 

1 

^1 

0.2246 

— yi.123  por  unidad 

jX  2 

;0.20 

Observese  que  las  corrientes  de  la  m&quina  se  muestran  sin  el  subindice/  el  cual  s61o  se  usa  para 
las  corrientes  y voltajes  en  el  punto  de  falla  (en  los  segmentos).  Ahora  se  pueden  calcular  facil- 
mente  las  corrientes  de  la  fase  c en  la  maquina  2, 

Ic  = /<°>  + «/i'>  + «2/i2> 

/6.525  + a(  —7 1.123)  + a2(-;1.123)  = -;5 .402  porunidad 

La  corriente  base  en  los  circuitos  de  la  maquina  es  100  000  / (V3  x 20)  = 2 886.751  A y asl,  la 
\rc\  = 15  594  A.  Se  pueden  calcular,  de  manera  similar,  otros  voltajes  y corrientes  en  el  sistema. 
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12.3  FALLAS  UNEA  A UNEA 


Para  representar  una  falla  linea  a linea  a traves  de  una  impedancia  se  ponectan  los  seg- 
mentos  hipoteticos  de  las  tres  lineas  en  la  falla,  de  la  manera  mostrada  en/la  flgura  12.1 1 . La 
barra  ® es  nuevamente  la  del  punto  de  falla  P,  y sin  perder  generalidad/la  falla  linea  a linea 
se  considera  que  esta  en  las  fases  bye.  Las  siguientes  relaciones  deben  satisfacerse  en  el 
punto  de  falla  ' 


ha-  0 


hb  - Ifc 


vkb  - n,  = i, 


kc 


lfbA 


(12.13) 


Dado  que  Ifh  = -Ifc  e La  = 0,  las  componentes  simdtricas  de  la  corriente  son 


1 1 
1 a 
1 a 2 


1 


0 


lfb 


-I 


fb 


y al  resolver  las  multiplicaciones  de  esta  ecuacibn,  se  muestra  que 

Jfa  = 0 (12.14) 

. - * •.  - v r r-  " f 

Los  voltajes  a traves  de  la  red  de  secuencia  cero  deben  ser  cero  ya  que  no  hay  fuentes  de 
secuencia  cero,  y porque  = 0,  la  corriente  no  se  inyecta  a esa  red  debido  a la  falla.  Por  lo 
tanto,  los  c&lculos  de  la  falla  linea  a linea  no  incluyen  la  red  de  secuencia  cero,  la  cual 
permanece  en  las  mismas  condiciones  que  antes  de  la  falla  (una  red  sin  fuentes). 

Para  satisfacer  los  requisitos  de  que  1$  = -ifj , se  conectaran  los  equivalentes  de 
Thevenin  de  las  redes  de  secuencias  positiva  y negativa  en  paralelo,  como  se  muestra  en  la 
flgura  12. 12.  Con  el  fin  de  mostrar  que  esta  conexion  de  las  redes  tambien  satisface  la  ecuacion 
de  voltaje  Vkb-  Vkc  = I^Zp  se  expandird  cada  lado  de  esa  ecuacion  por  separado  en  la  siguien- 
te  forma 


f- 

Ifa\ 


? 


FIGURA  12.11 

Conexion  de  los  segmentos  hipoteticos  para  una  falla 
linea  a linea.  El  punto  de  falla  se  denomina  barra  (k) . 
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vkb  - Vkc  = (v$>  + VS)  - (vs  + vS)  = (vs  ~ VS)  + (VS  ~ VS). 
- (a2  - a)VS  + (a  - a2)VS  - (a2  - a)(VS  - VS) 

h»Zf  " ( ifb  + If2b)Zf  = (^If'a  + a^fV)Zf 


A1  igualar  ambos  t6rminos  y al  seleccionar  Ifj  = - 1$  como  en  la  figura  12.12,  se  obtiene 


(a2  - a)(V£>  - Vff)  = (a2  - a)IfiZf 

K(?  - yff  - Iffzf  (12.16) 


que  es  precisamente  la  ecuaci6n  para  caidas  de  voltaje  en  la  impedancia  Zf  de  la  figura 

12.12. 

Asf,  se  satisfacen  todas  las  condiciones  de  falla  de  las  ecuaciones  (12.13)  al  conectar 
las  redes  de  secuencia  positiva  y negativa  en  paralelo  a travds  de  la  impedancia  Zp  como  se 
mostro  en  la  figura  12. 12.  La  red  de  secuencia  cero  est&  inactiva  y no  entra  en  los  c&lculos  de 
falla  linea  a linea.  La  ecuacion  para  la  corriente  de  secuencia  positiva  en  la  falla  se  puede 
determinar  directamente  de  la  figura  12.12,  asi  que 


iff  - -iff  - 


(12.17) 


Para  una  falla  de  punto  linea  a linea  se  selecciona  Zf=  0. 

Las  ecuaciones  (12.17)  son  las  de  la  corriente  de  falla  para  una  falla  linea  a linea  a 
travds  de  la  impedancia  Zf.  Una  vez  que  se  conocen  1$  e IfJ , se  pueden  tratar  como  las 
inyecciones  de  corriente  -If]  y -If],  que  entran  a las  redes  de  secuencia  positiva  y negati- 
va, respectivamente,  y los  cambios  en  los  voltajes  de  secuencia  en  las  barras  del  sistema 
debidos  a la  falla,  se  pueden  obtener  de  las  matrices  de  impedancias  de  barra  como  ya  se  ha 
mostrado.  Cuando  est&n  presentes  transformadores  A-Y,  se  deben  tomar  en  cuenta  en  los 
calculos  los  desfasamientos  de  las  corrientes  y voltajes  de  secuencias  positiva  y negativa.  En 
el  siguiente  ejemplo  se  muestra  como  se  puede  realizar  esto. 
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Ejemplo  12.3.  El  mismo  sistema  del  ejemplo  12.1  se  esta  operando  a voltaje  nominal  sin  co- 
rrientes  de  prefalla  cuando  ocurre  una  falla  de  punto  Mnea  a linea  en  la  barra  (3) . Determine  las 
corrientes  en  la  falla,  los  voltajes  linea  a linea  en  la  barrage  falla  y los  voltajes  linea  a linea  en  las 
terminales  de  la  maquina  2,  por  medio  de  las  matrices  deimpedancias  de  barra  de  las  redes  de 
secuencia  para  condiciones  subtransitorias. 

Solution.  y ya  se  calcularon  en  el  ejemplo  12.1. 
toma  en  cuenta  la  red  de  secuencia  cero  en  esta  solution  porque  la  falla  es  linea  a linea. 

Con  el  fin  de  simular  la  falla,  se  conectan  los  circuitos  equivalentes  de  Thdvenin  en  la  barra 
(3)  de  las  redes  de  secuencia  positiva  y negativa  en  paralelo,  de  la  manera  mostrada  en  la  figura 
12.13.  Las  corrientes  de  secuencia  se  calculan  a partir  de  esta  figura  de  la  siguiente  forma: 


tambidn  se  da,  no  se 


1 + j 0 

70.1696  + 70.1696 


-72.9481  por  unidad 


Se  usa  la  letra^  porque  la  falla  esta  en  el  circuito  de  alto  voltaje  de  la  linea  de  trasmisidn.  Como 
If}  = 0,  las  componentes  de  las  corrientes  en  la  falla  se  calculan  de 


If  a - 1$  + Ifl  = — /2.9481  + /2.9481  = 0 ' , 

IfB  = <*2I/a  + alfl  = -/2.9481(-0.5  - ;0.86i^  -F;2.9481(-0.5  +;0.866) 


* -5.1061  + 70porunidad 
IfC  = - IfB  * 5.1061  +70  por  unidad 

Como  en  el  ejemplo  12.2  la  corriente  base  en  la  linea  de  trasmisidn  es  de  167.35  A,  se  tiene 
h A-  0 

IfB  = -5.1061  X 167.35  = 855/ 180°  A 

Ifc  = -5.1061  X 167.35  - 855/ 0°  A 
Las  componentes  simetricas  del  voltaje  a tierra  de  la  fase  A en  la  barra  (3)  son 

VfJ  = 0 

= K3<5  = 1 - Zftlj'2  = 1 - (;0.1696)(-;2.9481)  = 0.5  +;0  por  unidad 


Referencia 


FIGURA  12.13 

Conexion  de  los  circuitos  equivalentes  de  Thevenin  para  la  falla  linea  a linea  del  ejemplo  12.3. 
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Los  voltajes  llnea  a tierra  en  la  barra  (3)  que  ha  fallado  son 

V3 A = yfj  + ViA  + ViA  = o + 0.5  + 0.5  = l.o/o°  porunidad 

V3B  - VfJ  + a2V"2  + aV?J  = 0 + a20.5  + a0.5  = 0.5/ 180°  porunidad 


V3C  — y3B  = 0-5/ 180°  per  unit 
Los  voltajes  llnea  a llnea  en  la  barra  (3)  que  ha  fallado  son 

y3,AB  = Via  -V3B=(  1 .0  + >0)  - ( - 0.50  + >0)  = 1 .5/  0°  por  unidad 


y3,BC  = v3B  - V3C  = (-0.5  + yo)  - (-0.50  + yo)  = o 
V3jca  = V3c  — y3A  ~ ( — 0.5  +7°)  — ( 1.0+  yo)  = 1 .5/ 180°  por  unidad 
Expresados  en  volts,  estos  voltajes  llnea  a llnea  son 

y3 ,ab  = 1-5/ o°  x ^ = 2"/ °° kV 

^3  ,BC  = ® m, 

/ 345  / „ 

V3  CA  = 1.5/180°  X -j=-  = 299/  180°  kV 

Por  el  momento  se  evitaran  los  desfasamientos  debidos  al  transformador  A-Y  que  estd  conecta- 
do  a la  maquina  2 y se  procedera  a calcular  los  voltajes  de  secuencia  de  la  fase  A en  la  barra  @ , 
usando  las  matrices  de  impedancias  de  barra  del  ejemplo  12.1  y las  ecuaciones  (12.6  ),  con  k = 

3 yj  = 4- 

vtit  = - zififl  = 0 

V4A  =vf-  Z43l}lA  = 1 - ( y0.1211)(  — /2.9481)  = 0.643  porunidad 

V$  = ~ Z$I$  = - ( ;0.1211)( ; 2. 9481)  = 0.357  por  unidad 

Para  tomar  en  consideracion  los  desfasamientos  al  pasar  del  lado  de  alto  voltaje  de  la  llnea  de 
trasmision,  al  de  bajo  voltaje  en  las  terminales  de  la  maquina  2,  se  debe  retrasar,  en  30°,  el 
voltaje  de  secuencia  positiva  y adelantar,  en  30°,  el  de  secuencia  negativa.  En  las  terminales  de 
la  maquina  2 (indicadas  por  la  minuscula  a),  los  voltajes  son 

y4f  = 0 

J/©  = V$ / - 30°  = 0.643/  -30°  = 0.5569  - jO.3215  porunidad 
y(2)  = y<2) / 3Q0  = 0.357/30°  = 0.3092  + >0.1785  por  unidad 

, V4=  V™  + yj"  + V4<?  = 0 + (0.5569  - >0.3215)  + (0.3092  + >0.1785) 

= 0.8661  ->0.1430  = 0.8778/  -9.4°  porunidad 
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Los  voltajes  de  la  fase  b en  las  terminates  de  la  m£quina  2 se  pueden  calcular  ahora  en  la  forma 

vg-vg  -o 

Vfl?  = a2Vf?  - (l/240°  ) (0.643/  -30°  ) = - 0.5569  -y0.3215  por  unidad 
V}2)  = a - ( 1 / 120°  )(0.357/ 30°  ) - -0.3092  + y 0.1 785  porunidad 

V4b  - Vfi>  + V$  + Vg>  = 0 + (-0.5569  -yO .3215)  + (-0.3092  +y0.1785) 


= -0.8661  - y'0.143  = 0.8778/ - 170.6°  porunidad 

y para  la  fase  c de  la  mdquina  2 
Vi?  = K4<°>  = 0 

ViP  - a Vpp  = ( 1/ 120°  1(0.643/  -30°  ) = Q.»3/ 90°  porunidad 

V}2)  = a2V}f  = (l/240°  1(0.357/ 30°  ) - 0.357/  -90°  por  unidad 

K4c  = K/c0)  + Vff  + VIP  = 0 + (y'0.643)  + (-y‘0.357)  - 0 +y0.286  porunidad 

Los  voltajes  linea  a linea  en  las  terminates  de  la  m£quina  2 son 

V4,ab  - V4a  - V4b  - (0.8661  -/0.143)  - (0.8661  -/0.143) 

= 1.7322  4- ;0  porunidad 

V4 M = V4b  - V4c  = (-0.8661  — y'0.143)  - (0  +y0.286) 

= -0.8661  - y‘0.429  = 0.9665/  -153.65°  porunidad 

V4tCa  = V4c  - V4a  = (0  + y'0.286)  - (0.8661  -yO.143) 

= -0.8661  + y'0.429  = 0.9665/ 153.65°  porunidad 

r Los  voltajes  linea  a linea  en  las  terminales  de  la  maquina  2,  en  volts,  son 

/ 20  , ..  . 

V4ab  = 1 .7322/  0°  X -j=  = 20/ 0°  kV 

/ 20  / 

V4  bc  = 0.9665/  - 153.65°  X -j=  = 11.2/  -153.65°  kV 

/ 20  / 

V4  ca  = 0.9665/153.65°  X -=  - 11.2/  153.65°  kV 


Asi,  a partir  de  las  corrientes  If} , e de  la  falla  y de  las  matrices  de  impedancias  de 

barra  de  las  redes  de  secuencia,  se  pueden  determinar  los  voltajes  de  barra  desbalanceados  y 
las  corrientes  de  rama  a traves  del  sistema  debidas  a la  falla  linea  a linea. 
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12.4  FALLAS  DE  DOBLE  LfNEA  A TIERRA 


Para  una  falla  de  doble  linea  a tierra  (bifdsica  a tierra),  los  segmentos  hipot&icos  se  conectan 
como  se  muestra  en  la  figura  12.14.  Nuevamente,  la  falla  se  con^idera  en  las  fases  b y c y las 
relaciones  que  ahora  hay  en  la  barra  (£)  que  ha  fallado  son 


lfa  = 0 Vkb  = Vkc  = (Ifb  + Ifc)Zf 


(12.18) 


Como  Ifa  es  cero,  la  corriente  de  secuencia  cero  estd  dada  por  Ifj  ={Ijh  + IfC)/3  y los  voltajes 
de  la  ecuacidn  12.18  dan 


Vkb  = Vkc  = 3ZfI™  (12.19) 

A1  sustituir  V»  en  lugar  de  V ^ en  la  transformacidn  de  las  componentes  sim^tricas,  se  en- 
cuentra  que 


[ V& 

1 

t-H 

T— 1 

<3 

S' 

1 

S a S a 

S'  S' 
1 

1 

= 3 

1 a a2 

1 a2  a 

cr  <&« 

l 

(12.20) 


La  segunda  y la  tercera  filas  de  esta  ecuacidn  muestran  que 


Vg-Vg  (12.21) 

mientras  la  primera  fila  y la  ecuacidn  (12.19)  muestran  que 

ivg  - K.  + 2yu  - (K«  + Vff  + VS)  + 2(3 z,/;;>) 


FIGURA  12.14 

Diagrams  de  conexiones  de  lo$  segmentos  hipotiticos 
para  una  falla  bif&sica  a tierra.  El  punto  de  falla  se 
denomina  barra  ® . 
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Se  factorizan  los  terminos  de  secuencia  cero  en  un  lado  de  la  ecuacidn,  haciendo 
y al  despejar  V£'J  se  obtiene  \ 


= n?  - 3 Zfip 


(12.22) 


Al  colocar  juntas  las  ecuaciones  (12.21)  y (12.22)  y al  observar  nuevamente  que  Ifa  = 0,  se 
llega  a los  siguientes  resultados 


K'J  = Vg  = Vg>  - 3ZfI<°a> 


/;? + 4P + nv = o 


(12.23) 


Las  ecuaciones  caracterfsticas  dc  la  falla  bifasica  a tierra  se  satisfacen  cuando  las  tres  redes 
de  secuencia  se  conectan  en  paralelo  como  se  muestra  en  la  figura  12.15.  El  diagrama  de 
conexiones  de  la  red  muestra  que  la  corriente  de  secuencia  positiva,  1$ , esta  determinada  al 
aplicar  un  voltaje  prefalla  F^a  traves  de  la  impedancia  total,  que  consiste  en  Z*1*  en  serie  con 
la  combination  paralelo  de  y (Zff  4-  3Zy).  EstQ^es, 


(1  + 3 zt) 

kk  Zg>  + Z<°>  + 3 Z, 


(12.24) 


Las  corrientes  de  secuencias  negativa  y cero  hacia  afuera  del  sistema  y hacia  la  falla,  se 
pueden  determinar  de  la  figura  12.15  por  una  simple  divisidn  de  corrientes,  as!  que 


,m.  ,,»[  zS’  + 3zr  1 
" " [zffi  + ZK  + 3Z,j 


(12.25) 


/( 0)  = _ r(  1)  *£ 

fa  fa  ZQ  + Z<“>  + 3Z. 


(12.26) 


FIGURA  12.15 

Conexion  de  los  equivalentes  de  Thevenin  de  las  redes  de  secuencia  para  una  falla  bifasica  a tierra  de  las  fases  b y 
c en  la  barra  ® del  sistema. 
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■ i.o/o°  ( 


_c© 

I(fa  © 

S j 0.1437  yt(1) 

r. 

70.1437  '^2+ 

.1  - 

'°'19  4? 

, i - 

i 

' 

1 

FIGURA  12.16 

Conexion  de  los  equivalentes  de  Th6venin  de  las  redes  de  secuencia  para  la  falla  bifdsica  linea  a linea  del  ejemplo 
12.4. 


Para  una  falla  de  punto,  Zf  es  igual  a cero  en  las  ecuaciones  anteriores.  Cuando  Zf  = el 
circuito  de  secuencia  cero  esta  abierto,  y entonces  no  fluye  corriente  de  secuencia  cero  y las 
ecuaciones  son  aquellas  de  la  falla  linea  a linea  que  se  analizarpn  en  la  section  precedente. 

De  nuevo,  se  observa  que  las  corrientes  de  secuencia  e IfJ,  se  pueden  consi- 

derar,  una  vez  que  se  han  calculado,  como  inyecciones  negativas  en  las  redes  de  secuencia 
en  la  barra  (£)  que  ha  fallado.  Los  cambios  en  los  voltajes  de  setuencia  en  todas  las  barras 
del  sistema  se  pueden  calcular  a partir  de  las  matrices  de  impedancias  de  barra  de  la  manera 
que  se  efectuo  en  las  secciones  precedentes. 

Ejemplo  12.4.  Encuentre  las  corrientes  subtransitorias  y los  voltajes  linea  a linea  en  la  falla  bajo 
condiciones  subtransitorias  cuando  en  las  terminales  de  la  maquina  2 del  sistema  de  la  figura 
12.5,  ocurre  una  falla  bif&sica  a tierra  con  Zf=  0.  Suponga  que  el  sistema  estd  sin  carga  y que 
opera  a voltaje  nominal  cuando  la  falla  ocurre.  Use  las  matrices  de  impedancia  de  barra  y despre- 
cie  la  resistencia.  . 


Solution.  Las  matrices  de  impedancias  de  barra  Z^,  y Z^  son  iguales  a las  del  ejemplo 
12.1  y asi,  las  impedancias  de  Thevenin  en  la  barra  @ donde  ocurre  la  falla  son  iguales  en  por 
unidad  a los  elementos  diagonales  Z$  =jOA9  y = Z$  =y’0.1437.  Con  el  fin  de  simular  la 
falla  bifasica  a tierra  en  la  barra  @ , se  conectan  en  paralelo  los  equivalentes  de  Thevenin  de  las 
tres  redes  de  secuencia,  como  se  muestra  en  la  figura  12.16,  de  la  que  se  obtiene 


vr 


zt i>  + 


7(2)7(0) 
^44  ^44 


zfi>  + zff 


i + yo 


j 0.1437 


(;0.1437)(y0.19) 
(yo.1437  + ;0.19) 


= -j4 .4342  por  unidad 

Por  lo  tanto,  los  voltajes  de  secuencia  en  la  falla  son 

KV  = v4?  = K?  =v!~  IfaZu  = 1 - ( — /4.4342)(  /'0.1437)  = 0.3628  por  unidad 


Las  inyecciones  de  corriente  en  las  redes  de  secuencia  negativa  y cero  en  la  barra  que  ha  fallado 
* se  calculan  por  division  de  corriente  de  la  siguiente  manera: 


w = 


7(0) 

^44 

7 (2)  i 7(0) 

_ A44  ^ ^44 

= ; 4. 4342 

j 0.19 


7(0.1437  + 0.19) 


= 7 2. 524 7 por  unidad 
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M 


« 

« 


* 74.4342 


;0.1437 


[/(0.1437  + 0.19) 

Las  corrientes  hacia  afuera  del  sistema  en  el  punto  de  falla  son 

I fa  - Iff  + Iff  + Iff  =y 1.9095  — y'4.4342  +/2.5247  = 0 

” ■"  ' Ifb‘ Iff + allff  + alff  ' - ■ ‘ : 


yi.9095  porunidad 


- i 1.9095  + (l/ 240°  ) (4. 4342/ -90°  ) + ( 1 / 120°  ) (2.5247/  90°  ) 

= -6.0266  + y2.8642  = 6.6726/ 154.6°  porunidad 
Ifc  = lff  + alff+a*lff 

= yi.9095  + ( l/ 120°  ) (4.4342/  -90°  ) + ( l/ 240°  ) (2 .5247/  90°  ) 

= 6.0266  + 2. 8642  = 6.6726/  25.4°  porunidad 
y la  corriente  7^  hacia  la  tierra  es 

If  - Ifb  + Ifc  - 3/$)  * ;5 .7285  porunidad 

Se  calculan  los  voltajes  a-6-c  en  la  barra  que  ha  fallado,  y se  encuentra  que 

= ^4(a}  + K/J*  + ^4?  = 3V4(p  = 3(0.3628)  = 1 .0884  por  unidad 

n*  - n,  - o 

= ~ ^4^  = 1.0884  porunidad 

K,tc  - n*  - = o 

^4,cfl  “ ^4c  " ^4fl  * “1.0884  porunidad 

La  corriente  base  es  igual  a 100  * 103  /( VJ  * 20)  = 2 887  A en  el  circuito  de  la  mdquina  2 y asf, 
se  encuentra  que 

ha  = 0 ■ ” , -"- 

Ifb  - 2887  X 6.6726/ 154.6°  = 19,262/ 154.6°  A 

Ifc  = 2887  X 6.6726/  25.4°  = 19,262/  25.4°  A 

If  = 2887  X 5.7285/  90°  - 16,538/  90°  A 

El  vohaje  base  lfnea  a neutro  en  la  maquina  2 es  20  / V3  kV  y asf. 
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- \20 
V^ab  = 1.0884  X 

M v3 

’ . 1 

x K.bc-0 

20 

VA  ca  = -1.0884  X — t=-  = 12.568 
4,ca  V3 

Los  ejemplos  12.3  y 12.4  muestran  que  el  desfasamiento  debido  a la  presencia  de 
transformadores  A-Y  no  se  considera  en  los  cdlculos  de  corrientes  y voltajes  de  secuencia  en 
la  porcidn  del  sistema  donde  ocurre  la  falla  siempre  y cuando  se  seleccione  ly-como  referen- 
da para  los  cdlculos.  Sin  embargo,  las  corrientes  y voltajes  de  secuencia  calculados  a travds 
de  la  matriz  de  impedancias  de  barra  se  deben  desfasar  antes  de  que  se  combinen  para  for- 
mar  los  voltajes  reales,  en  aquellas  partes  de  los  sistemas  que  estdn  separadas  por  transfor- 
madores A-Y  desde  el  punto  de  falla.  Esto  se  debe  a que  las  matrices  de  impedancias  de 
barra  de  las  redes  de  secuencia  se  forman  sin  consideracidn  del  desfasamiento  y asl,  consis- 
ten  en  impedancias  en  por  unidad  referidas  a la  parte  de  la  red  que  incluye  el  punto  de  falla. 

Ejcmplo  12.5.  Encuentre  la  solucidn  para  los  voltajes  subtransitorios  a tierra  en  la  barra  (2)  (el 
extremo  remoto  de  la  llnea  de  trasmisidn  desde  la  falla  bif&sica  a tierra),  en  el  sistema  del  ejem- 
plo  12.4. 

Solucidn.  Los  valores  num6ricos  de  las  componentes  de  falla  de  corriente  est&n  dados  en  la 
solucidn  del  ejemplo  12.4  y los  elementos  de  Z^,,  Z£_  y Z|^  se  dan  en  la  solucion  del  ejem- 
plo  12.1.  Desprecie  por  el  momento  el  desfasamiento  de  los  transformadores  A-Y  y al  sustituir 
los  valores  apropiados  en  la  ecuacidn  (12.6),  se  obtiene  para  los  voltajes  en  la  barra  © debidos 
a la  falla  en  la  barra  (4) , 

Vif  - - j 1 .9095 ) (0)  -0 

via  ~vf~  tyZfl  - 1 - ( —j4 .4342) ( y0.0789)  = 0.6501  por  unidad 

Vg>  - -iffZft-  - (-72.5247)00.0789)  - 0.1992  por  unidad 

Al  considerar  el  desfasamiento  en  la  elevacion  del  voltaje  hacia  el  circuito  de  la  lfnea  de  trasmi- 
si6n  desde  la  falla  en  la  barra  (4),  se  tiene 

V{ ft  - vpj/  30°  - 0.650l/ 30°  - 0.5630  +>0.3251  por  unidad 

Vfi  - V^g  / ~ 30°  - 0.1992/ -30°  - 0.1725  -/0.0996  por  unidad 
Ahora  se  pueden  calcular  los  voltajes  requeridos 

V2A  - VfJ  + Vfl  + Vtf  = (0.5630  + ,0.3251)  + (0.1725  - ,0.0996) 

- 0.7355  + ,'0.2255  - 0.7693/ 17.0°  por  unidad 


/ 180°  kV 


= 12.568/ 0°  kV 
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(l/ 240°  )(0.653l/ 30°  ) 

+ (l/ 120°  )(0.1992/  30°  ) 

-0.1725  — y0.5535  = 0.5798/ 107.3° 
(l/ 120°  )(0.653l/ 30°  ) 

+ ( l/ 240°  )(0.1992/ 30°  ) 


por  unidad 


= -0.5656  + >0.1274  = 0.5798/ 167.3°  por  unidad 

Estos  valores  en  por  unidad  se  pueden  convertir  a volts  al  multiplicarlos  por  el  voltaje  base  lfnea 
a neutro  de  345  /y[3  kV  de  la  linea  de  trasmision. 


12.5  PROBLEMAS  DE  DEMOSTRACION 


Los  programas  de  computadora  a gran  escala  basados  en  las  matrices  de  impedancias  de 
barra  de  las  redes  de  secuencia  se  usan,  generalmente,  para  analizar  las  fallas  en  los  sistemas 
I de  trasmision  de  las  compafiias  electricas.  Las  fallas  trifasica  y monofasica  a tierra  son, 

usualmente,  las  unicas  que  se  estudian.  La  corriente  simetrica  se  calcula  para  los  dos  tipos  de 
| . falla  porque  las  aplicaciones  de  los  interruptores  se  hacen  a partir  de  ella.  Los  listados  impre- 

j sos  de  resultados  incluyen  la  corriente  total  de  falla  y las  contribuciones  a la  misma  desde 

f cada  linea.  Los  resultados  tambien  enlistan  aquellas  cantidades  que  se  tienen  cuando  se  abre 

I cada  una  de  las  lineas  conectadas  a la  barra  que  ha  fallado,  mientras  las  demas  estan  en 

operation. 

El  programa  usa  las  impedancias  para  las  lineas  dadas  en  los  datos  del  programa  de 
flujos  de  potencia,  e incluye  las  reactancias  apropiadas  para  cada  maquina  por  usarse  en  la 
formation  de  las  matrices  de  impedancias  de  barra  de  secuencias  positiva  y cero.  En  lo  que 
I I se  reflere  a las  impedancias,  se  considera  que  la  red  de  secuencia  negativa  tiene  las  mismas 

I j que  la  de  secuencia  positiva.  Asi,  para  una  falla  monofasica  a tierra  en  la  barra  (k) , se 

I j calcula  1$  en  por  unidad  como  1 .0  dividido  entre  la  suma  (2 Z*1*  + Z$  + 3 Zj).  Los  voltajes 

de  barra  se  incluyen  en  los  resultados  impresos  de  la  computadora,  asi  como  tambien,  si  se 
desea,  la  corriente  en  las  lineas  que  no  estan  conectadas  a la  barra  que  ha  fallado.  Esta 
1 I information  puede  obtenerse  facilmente  a partir  de  las  matrices  de  impedancias  de  barra. 

En  los  siguientes  ejemplos  numericos  se  muestra  el  analisis  de  una  falla  de  linea  a 
tierra  (monofasica  a tierra)  en:  1)  un  sistema  de  potencia  industrial,  y 2)  un  sistema  pequefio 
! de  una  compaftia  electrica.  Ambos  sistemas  son  bastanfcLpequefios  en  extensibn  si  se  les 

compara  con  los  sistemas  a gran  escala  que  se  encuentran  normalmente.  Los  calculos  se 
presentan  sin  matrices  con  el  fin  de  hacer  enfasis  en  los  conceptos  de  circuitos  que  funda- 
, mentan  el  analisis.  Esta  presentation  hace  posible  que  el  lector  se  familiarice  con  las  redes 

de  secuencia  y con  su  uso  en  el  analisis  de  fallas.  Los  principios  que  aqui  se  muestran  son 
esenciales  e iguales  a los  empleados  en  los  programas  computacionales  a gran  escala  que  se 
aplican  en  la  industria.  Se  pide  resolver  los  mismos  ejemplos,  por  medio  de  la  matriz  de 
admitancias  de  barra,  en  los  problemas  al  final  del  capitulo. 
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Generador  | ^ [> 
equivalente  ~ 


1-0  ^ 


Motores 


FIGURA  12.17 

Diagrama  unifilar  del  sistema  del  ejemplo  12.6. 


Ejemplo  12.6.  Un  grupo  de  motores  sincronicos  iddnticos  se  conecta,  a travds  de  un  transforma- 
dor,  a una  barra  de  4.16  kV  en  un  lugar  remoto  desde  las  plantas  generadoras  de  un  sistema  de 
potencia.  Los  motores  son  de  600  V y operan  con  una  eficiencia  del  89.5%  cuando  llevan  la 
plena  carga  a factor  de  potencia  unitario  y a voltaje  nominal.  La  suma  de  sus  capacidades  de 
salida  es  de  4 476  kW  (6  000  hp).  Las  reactancias  en  por  unidad  de  cada  motor  sobre  la  base  de 
sus  propios  kilovoltamperes  de  salida  son  X*  = Xx  = 0.20,  X2  = 0.20,  X0  = 0.04  y cada  uno  de  los 
motores  esta  aterrizado  a travSs  de  una  reactancia  de  0.02  por  unidad.  Los  motores  est&n  conec- 
tados  a la  barra  de  4.16  kV  a travSs  de  un  banco  de  transformadores  que  se  compone  de  tres 
unidades  monofasicas,  cada  una  de  2 400/600  V,  2 500  kVA.  Los  devanados  de  600  V se  conec- 
tan  en  A a los  motores  y los  de  2 400  V se  conectan  en  Y.  La  reactancia  de  dispersion  de  cada 
transformador  es  de  10%. 

El  sistema  de  potencia  que  alimenta  a la  barra  de  4. 16  kV  esta  representado  por  un  genera- 
dor equivalente  de  ThSvenin  de  7 500  kVA,  4.16  kV,  con  reactancias  de  X ” = X2  = 0.10  por 
unidad,  X0  = 0.05  por  unidad  y Xn  de  neutro  a tierra  igual  a 0.05  por  unidad. 

Cada  uno  de  los  motores  id6nticos  esta  compartiendo  por  igual  una  carga  total  de  3 730  kW 
(5  000  hp)  y esta  operando  a voltaje  nominal,  con  85%  de  factor  de  potencia  en  atraso  y 88%  de 
eficiencia  cuando  ocurre  una  falla  monofasica  a tierra  en  el  lado  de  bajo  voltaje  del  banco  de 
transformadores.  Considere  el  grupo  de  motores  como  un  unico  motor  equivalente.  Dibuje  las 
redes  de  secuencia  mostrando  los  valores  de  las  impedancias.  Determine  las  corrientes  de  linea 
subtransitorias  en  todo  el  sistema  despreciando  la  corriente  prefalla. 

Solution.  En  la  figura  12.17  se  muestra  el  diagrama  unifilar  del  sistema.  Las  barras  de  600  V y 
de  4.16  kV  estan  numeradas  como  ® y (2),  respectivamente.  Se  selecciona  como  base  los 
valores  nominales  del  generador  equivalente:  7 500  kVA,  4.16  kV  en  la  barra  del  sistema. 

Como 


v/3  X 2400  = 4160  V 3 X 2500  = 7500  kVA 

los  valores  nominales  trifasicos  del  transformador  son  7 500  kVA,  4 160Y/600A  V.  Asi,  la  base 
para  el  circuito  del  motor  es  7 500  kVA  y 600  V. 

La  capacidad  de  entrada  del  motor  equivalente  unico 

6000  X 0.746 

= 5000  kVA 

0.895 

y las  reactancias  del  motor  equivalente  en  por  ciento,  son  las  mismas  sobre  la  base  de  los  valores 
nominales  combinados  que  las  de  los  motores  individuales  sobre  la  base  de  los  valores  nomina- 
les de  cada  motor.  Las  reactancias  del  motor  equivalente  en  por  unidad  sobre  la  base  selecciona- 
da  son 
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7500 

X'd  = “ 0-2  5000  “ °'3 


0.04 


7500 

5000 


0.06 


Xareactancia en  la  red  de  secuencia  cero,  entre  el  neutro  y la tierra  en  el  motor  equivalente,  es 


7500 

3Xn  = 3 X 0.02——  - 0.09porunidad 


y para  el  generador  equivalente  se  tiene  que  la  reactancia  de  neutro  a tierra  es 

3Xn  — 3 X 0.05  = 0.15  porunidad 

En  la  figura  12.18  se  muestra  la  conexidn  serie  de  las  redes  de  secuencia. 

Como  los  motores  est£n  operando  a un  voltaje  nominal  que  es  igual  al  voltaje  base  del 
circuito  del  motor,  el  voltaje  prefalla  de  la  fase  a en  la  barra  ® que  ha  fallado  es 


Vf=  1.0  porunidad 

La  corriente  base  para  el  circuito  del  motor  es 

7 500  000 

y la  corriente  real  del  motor  es 


V*3  X 600 


7217  A 


746  X 5000 


4798  A 


0.88  X V3  X 600  X 0.85 
La  corriente  que  toma  el  motor  a trav^s  de  la  linea  a antes  de  que  ocurra  la  falla  es 


4798  / , 

nZyj/  - cos"1  0.85  = 0.665/  -31.8°  = 0.565  - jO. 350  porunidad 

Si  no  se  considera  la  corriente  prefalla,  los  valores  de  E”g  y El  en  la  figura  12.18  se  hacen 
iguales  a 1.0  / 0°  . Las  impedancias  de  Th^venin  se  calculan  en  la  barra  ® para  cada  red  de 
secuencia  de  la  siguiente  manera: 

z\]>  = z\f  - i i + o>^'  “ ■,0'12  por  unidad  z"  = ;0'15  por  unidad 

La  corriente  de  falla  en  la  conexidn  serie  de  las  redes  de  secuencia  es 


1.0  1.0 
yo.12  + yo.12  + yo  15  " yo.39 


-j  2.564 


■ I fa  “ tfa  = -;2.564  por  unidad 

La  corriente  en  la  falla  es  igual  a 3 /}°}  = 3(-^/2.564)  = ^/7.692  por  unidad.  La  porcidn  de  I jb  que 
fluye  hacia  P desde  el  transformador  se  encuentra,  en  la  red  de  secuencia  positiva,  a travds  de  la 
divisidn  de  corrientes,  en  la  forma 
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-7*2.564  X 7*0.30 
JO. 50 


-7*1.538  por  unidad 


y la'porcidn  de  If]  que  fluye  desde  el  motor  hacia  P es 

-7*2.564  X70.20 


7*0.50 


= -7*1.026  por  unidad 


De  manera  similar,  la  porcidn  de  If]  desde  el  transformador  es  -jl .538  por  unidad  y la  compo- 
nente  de  If]  desde  el  motor  es  -j\ .026  por  unidad.  Toda  la  If]  fluye  hacia  P desde  el  motor. 

Las  corrientes  en  las  Hneas  durante  la  falla,  que  se  muestran  sin  el  subindice /,  son: 

Hacia  P desde  el  transformador  en  por  unidad: 


h 

h 

'll  1 ' 
1 a2  a 

1 

00 

m 

10 

1 

'-7*3.076' 

7*1.538 

Ic 

1 a a2 

[-;1.538 

7*1.538 

Hacia  P desde  los  motores  en  por  unidad: 


V 

'l  1 1 ■ 

’ -7*2.564" 

'-7*4.616' 

h 

Ic 

= 

1 a2  a 

1 a a2 

-7*1.026 

-7*1.026 

as 

-7*1.538 

-7*1.538 

El  m&odo  para  identificar  las  lineas  es  igual  al  de  la  figura  1 1 .23 a\  de  manera  que  las  corrientes 
If]  e If]  en  las  lineas  sobre  el  lado  de  alto  voltaje  del  transformador,  se  relacionan  con  las 
corrientes  I^  e /<2)  en  las  lineas  del  lado  de  bajo  voltaje  a trav^s  de 


If  „ /(i)/  3Q°  if  = if/  -30° 

De  aqui  que, 

If  - ( -j  1 .538)/  30°  = 1 .538/  -60°  = 0.769  - j\ .332 

if  = (~7 1.538)/  -30°  = 1.538/  -120°  = -0.769  - jl .332 

y,  de  la  figura  12.18,  se  tiene  que  If}  = 0 en  la  red  de  secuencia  cero.  Como  no  hay  corrientes  de 
secuencia  cero  en  el  lado  de  alto  voltaje  del  transformador,  se  tiene 

IA  = W + ^2)  = (0.769  -71.332)  4-  (-0.769  -7*1.332)  = -7*2.664  por  unidad 


If  - a2 if  - ( l/ 240°  ) (1.538/ -60°  ) - - 1 .538  + ;0 
If  = a If  = (l/ 120°  ) (1.538/ -120°  ) = 1 .538  + ;'0 

IB  » If  + If  = 0 

If  = a If  = (l/ 120°  )(1 .538/ -60°  ) = 0.769  + /1.332 

If  = a2 If  - (l/240°  ) (1.538/ -120°  ) - -0.769  + ;1.332 


Ic  = Ig)  + /£2)  = 7*2.664  por  unidad 
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FIGURA  12.18 

Conexion  de  las  redes  de  secuencia  del  ejemplo  12.6.  Las  corrientes  subtransitorias  estan  dadas  en  por  unidad  para 
una  falla  monofasica  a tierra  en  P.  Se  incluye  la  corriente  prefalla. 


Si  se  encuentran  los  voltajes  del  sistema  a traves  del  an&lisis  de  circuitos,  sus  componentes 
en  cualquier  punto  se  pueden  calcular  a partir  de  las  corrientes  y reactancias  de  las  redes  de 
secuencia.  Las  componentes  de  voltaje  en  el  lado  de  alto  voltaje  del  transformador  se  encuen- 
tran, primero  sin  considerar  el  desfasamiento.  Posteriormente  se  debe  determinar  el  efecto  del 
desfasamiento. 

Los  valores  en  por  unidad  de  las  corrientes  anteriores  se  pueden  convertir  en  amperes,  al 
calcular  las  corrientes  base  en  los  dos  lados  del  transformador.  Previamente  se  encontro  que  la 
corriente  base  para  el  circuito  del  motor  es  de  7 217  A.  La  corriente  base  en  el  circuito  de  alto 
voltaje  es 


7 500  000 
VT  X 4160 


= 1041  A 


La  corriente  en  la  falla  es 


7.692  X 7217  = 55  500  A 

Las  corrientes  en  las  lineas  entre  el  transformador  y la  falla  son 
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En  la  linea  a: 

3.076  x 7217  = 22  200  A 

\ En  la  linea  b: 

1.538  x 7217=  11  100  A 

* En  la  linea  c: 

1.538  x 7217=  11  100  A 

Las  corrientes  en  las  lineas  entre  el  motor  y la  falla  son 

En  la  linea  a: 

4.616  x 7271  =33  300  A 

En  la  linea  b: 

1.538  x 7217  = 11  100  A 

En  la  linea  c: 

1.538  x 7217/=  11  100  A 

/ 

Las  corrientes  en  las  lineas  entre  la  barra  de  4.16  kV  y el  transformador 

En  la  lineal: 

2.664  x 1041  = 2773  A 

En  la  linea  B : 

0 

En  la  linea  C: 

2.664  x 1041  =2773  A 

Las  corrientes  que  se  han  calculado  en  el  ejemplo  anterior,  son  las  que  fluirian  al 
ocurrir  una  falla  monofasica  a tierra  cuando  no  hay  carga  en  los  motores.  Estas  corrientes 
son  correctas  solo  si  los  motores  no  estan  tomando  ninguna  corriente.  El  enunciado  del 
problema  especifica  las  condiciones  de  la  carga  en  el  momento  en  que  ocurre  la  falla  y asi,  se 
puede  considerar  la  carga.  Para  tomarla  en  cuenta,  se  anade  la  corriente  por  unidad,  que 
toma  el  motor  a traves  de  la  linea  a antes  de  que  ocurra  la  falla,  a la  porcion  de  /L}  que  fluye 
hacia  P desde  el  transformador  y se  resta  la  misma  corriente  de  la  porcion  de  lyj,  que  fluye 
desde  el  motor,  a P.  El  nuevo  valor  de  la  corriente  de  secuencia  positiva  desde  el  transforma- 
dor a la  fase  a , es 

0.565  - ;0.350  - yi.538  = 0.565  -7 1.888 

r , 

y el  nuevo  valor  de  la  corriente  de  secuencia  positiva,  desde  el  motor  a la  falla  en  la  fase  a , 
es 

-0.565  + y0.350  -yi.026  = -0.565  - ./0.676 

Estos  valores  se  muestran  en  la  figura  12.18.  El  resto  de  los  calculos,  usando  estos  nuevos 
valores,  se  realizan  como  en  el  ejemplo. 

En  la  figura  12. 19  se  dan  los  valores  en  por  unidad  de  las  corrientes  subtransitorias  de 
linea  en  todo  el  sistema  cuando  ocurre  la  falla  sin  haber  carga.  En  la  figura  12.20  se  muestran 
los  valores  obtenidos  cuando  ocurre  una  falla  en  el  sistema  al  considerarse  la  carga  especifi- 
cada  en  el  ejemplo.  En  un  gran  sistema  donde  la  corriente  de  falla  es  bastante  mas  grande 
que  la  de  carga,  el  efecto  de  despreciar  esta  ultima  es  menor  que  el  que  indica  la  compara- 
cion  de  las  figuras  12.19  y 12.20.  Sin  embargo,  en  el  sistema  grande  las  corrientes  prefalla 
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S 


FIGIJRA  12.19 

Valores  en  por  unidad  de  las  corrientes  de  lfnea  subtransitorias  en  el  sistema  del  ejemplo  12.6.  Se  desprecia  la 
corriente  prefalla. 


falla  encontrada  cuando  se  desprecia  la  carga. 

Ejemplo  12.7.  En  la  figura  12.21  se  muestra  el  diagrama  unifilar  de  un  pequeflo  sistema  de 
potencia.  Se  va  a analizar  una  falla  de  punto  monof&sica  a tierra  que  ocurre  en  P.  Los  valores 
nominales  y reactancias  del  generador  y de  los  transformadores  son 

_ Generador:  100MVA,20kV;  X"=X2  = 20%,  XQ  = 4%, 

Xn  = 5%  " ~ 

Transformadores  Tx  y T2:  100  MVA,  20 A/345 Y kV;  X=  10% 

Las  reactancias  sobre  la  base  de  100  MVA  y 345  kV  en  el  circuito  de  la  Hnea  de  trasmisidn  son 

Desde^aP:  ^=^  = 20%,  X0  = 50% 

Desde  T2  a P\  Xx  = X2  = 1 0%,  X0  = 30% 

Con  el  fin  de  simular  la  falla,  las  redes  de  secuencia  del  sistema  con  las  reactancias  seflaladas  en 
por  unidad  se  conectan  en  serie  de  la  manera  mostrada  en  la  figura  12.22.  Verifique  los  valores 
de  las  corrientes  que  se  muestran  en  la  figura  y dibuje  un  diagrama  completo  del  circuito  trif£sico 


FIGURA  12.20 

Valores  en  por  unidad  de  las  corrientes  de  linea  subtransitorias  en  el  sistema  del  e^i  plo  12.6.  Se  consideran  las 
corrientes  prefalla. 
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de  las  corrientes  que  se  muestran  en  la  figuray  dibuje  un  diagrama  completo  del  circuito  trif&sico 
con  los  flujos  de  corriente  seftalados  en  por  unidad.  Supongase  que  los  transformadores  estdn 
rotulados  de  forma  que  puedan  aplicarse  las  ecuaciones  (11.88). 

Sotucidn.  Si  el  interruptor  S estd  abierto,  las  corrientes  prefalla  son  cero  y el  voltaje  de  circuito 
abierto  de  la  fase  A en  el  punto  P,  se  puede  tomar  como  el  voltaje  de  referencia  1.0  + yO.O  por 
unidad.  Las  impedancias  vistas  desde  las  redes  de  secuencia  en  el  punto  de  falla  son 

(;0.6)(;0.4) 

ZSS  — = J 0.24  por  unidad 

pp  yo.6  + yo.4  p 

Z^l  = Zfl  = 7*0.5  por  unidad 
Las  corrientes  de  secuencia  en  los  segmentos  hipot&icos  de  la  fase  A en  P son 

1.0+;0.0 


/(0)  = r(l)  = 7(2)  ^ 

fA  fA  fA  ;0.5  + ;0.5  + 7*0.24 


-/0.8065  por  unidad 


La  corriente  total  en  la  falla  es 


IfA  = 3 If}  = -7*2.4195  por  unidad 

En  el  segmento  de  la  fase  B en  el  punto  P,  se  tiene 

/&>  =a2/yj  =0.8065/  -90°  + 240°  =0.8065/ 150° 


/$=  alffi  =0.8065/  -90°  + 120°  =0.8065/30° 

= 0.8065/  -90° 


0~  0 


i/B-0  + 0 + 0-0 

De  la  misma  forma,  en  el  segmento  de  la  fase  C en  el  punto  P,  se  tiene 

i/c-0  + 0 + 0-0 

En  la  red  de  secuencia  cero,  las  corrientes  son: 

Hacia  P desde  Tx  Hacia  P desde  T2 
7*0.4 


w- 


7*0.6  + 7*0.4 


(0.8065/  —90°  ) /f  = .0/+6;- (0.8065^-902  ) 


Generador  | 


r‘( 

IF 

d a 

l p.  | 

)t*(D 
y i ys 

iri 

1 1 

Cb 

llnterruptor  abierto 

**  A 


FIGURA  12.21 

Diagrama  unifilar  del  sistema  del  ejemplo  12.7.  La  falla  monofasica  a tierra  esta  en  el  punto  P. 
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FIGURA  12.22 

Conexion  de  las  redes  de  secuencia  del  sistema  de  la  figura  12.21  para  simular  la  falla  monofasica  a tierra  en  el 
punto  P. 

= 0.3226/  -90°  porunidad  = 0.4839/  -90°  porunidad 


Las  corrientes  en  la  linea  de  trasmision  son: 

Hacia  P desde  T} 

En  la  lineal:  0.3226/ -90°  + 0.8065/ -90°  + 0.8065/ 

7 -90° 

= -j 1.9356  por  unidad 

En  la Hnea B:  0.3226/ -90°  + 0.8065/ 150°  + 0.8065/ 

7 30° 

= j 0.4839  por  unidad 

En  la  linea  C:  0.3226/  -90°  + 0.8065/30°  + 0.8065/ 

7 150° 

= j 0.4839  porunidad 

Hacia  P desde  T2 

— 

— . - — 

En  la  linea  A:  IA  = -^0.4839  por  unidad 

En  la  linea  B : IB  = -^'0.4839  por  unidad 

En  la  linea  C:  /c  = ^/0.4839  por  unidad 

Observe  que  las  componentes  de  corriente  de  secuencias  positiva,  negativa  y cero,  fluyen  en  las 
lineas  A,  By  C desde  Tu  pero  solo  fluyen  componentes  de  secuencia  cero  en  esas  lineas  desde 
T2.  Aun  asi,  se  cumple  la  ley  de  corrientes  de  Kirchhoff. 

Las  corrientes  en  el  generador  son 

Ja  = /( 0)  + * /( 1)  + /( 2)  = o + 0,8065/ -90°  - 30°  + 0.8065/  -90°  + 30° 
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= '-/l  .3969 

Ib  = /<°>  + a2/'"  + a /<2)  = 0 + 0.8065/  -120°  + 240°  + 0.8065/ -60°  + 120° 

= ; 1.3969  . * - l 

Ic  = if'1  + a /<*>  + a2J<2)  = 0 + 0.8065/  -120°  + 120°  + 0.8065/  -60°  + 240° 


= 0 

En  el  diagrama  del  circuito  trifasico  de  la  figura  12.23  se  muestran  las  corrientes  que  fluyen  en 
por  unidad.  De  este  diagrama  se  observa  que: 

• Las  lmeas  estan  rotuladas  y las  marcas  de  polaridad  est&n  colocadas  de  manera  que  las 
ecuaciones  (11.88)  son  validas. 

• Los  segmentos  estan  conectados  a cada  linea  en  la  falla. 

• Para  una  falla  monofasica  a tierra,  las  corrientes  en  los  segmentos  son  1B-  Ic  = 0,  pero  If\ 
I{s\  I(b  \ I(c  \ I(cl)  e 7£2)  en  los  segmentos  tienen  valores  diferentes  de  cero. 

• La  corriente  de  falla  fluye  hacia  afuera  del  segmento  A y a partir  de  el,  parte  va  hacia  Tx  y otra 
parte  hacia  T2. 

• Solo  fluyen  corrientes  de  secuencias  positiva  y negativa  en  el  generador. 

• Solo  fluyen  corrientes  de  secuencia  cero  en  los  devanados  A de  T2. 


Cada  devanado  de  fase  de  los  devanados  A de  Tx  contiene  componentes  de  corriente  de  secuen- 
cias positiva,  negativa  y cero.  Estas  componentes  se  muestran  en  la  figura  12.24  y dan  como 
resultado 


U = = 1-1175/ -90° 

hc  = W = °-2794/90° 


ha  = ^ = 0-2794/90° 


3?  1 12.6 

:«f  :4i-  . 

- h §<  ** 

§ 
f w 

i 'ic 

it 

1*. 

3% 

■i  : 

* '!•" ' " 


FALLAS  DE  CONDUCTOR  ABIERTO 


Cuando  se  abre  una  fase  de  un  circuito  trif&sico  balanceado  se  crea  un  desbalance  y fluyen 
corrientes  asimetricas.  Un  tipo  similar  de  desbalance  ocurre  cuando  cualquier  par  de  las  tres 
fases  se  abre  mientras  la  tercera  fase  permanece  cerrada.  Estas  condiciones  de  desbalance 
tienen  su  origen  cuando,  por  ejemplo,  uno  o dos  conductores  de  fase  de  una  linea  de  trasmi- 
sion  se  rompen  flsicamente  a causa  de  un  accidente  o una  tormenta.  Debido  a las  corrientes 
de  sobrecarga  pueden  operar,  en  otros  circuitos,  los  fusibles  u otros  mecanismos  de  interrup- 
cion  en  uno  o dos  conductores  y pueden  fallar  al  abrir  otros  conductores.  Estas  fallas  de 
apertura  de  los  conductores  se  pueden  analizar  por  medio  de  las  matrices  de  impedancias  de 
barra  de  las  redes  de  secuencia  como  se  muestra  a continuacion. 
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1.3969/- 90° 


7®  - 0.1863/- 90? 
7®  - 0.4656/30° 
7®  - 0.4656/150° 
Iea  = 0.2794/90° 


I'-O 


I $ - 0.1863/ -90° 
1$  - 0.4656/150° 
1$  - 0.4656/30° 
Ibc  - 0.2794/90° 


r, 


7$  - 0.1863/- 90° 
/(i)  _ 0.4656/ -90° 
7< |>  - 0.4656/ -90° 
lab  - 1-1175/ -W 


f/<°)  - 0.3226/ -90° 
IA  - 1.9356/-  90°  I j(«  _ q.8065/- 90° 
7®  = 0.8065/- 90° 


B 


37®  - 0.9678/- 90° 


IB  = 0.4839/90° 


■ 0.4839/90° 


[ 40)  - 0.3226/- 90° 
' /O)  - 0.8065/ 150* 
j^/®  - 0.8065/  30° 

( J®  - 0.3226/- 90° 
7®  - 0.8065/30° 

1 7®  - 0.8065/150° 


FIGURA  12.24 

Componentes  simetricas  de  las  corrientes  en  el  transformador  T]  de  la  figura  12.23. 


En  la  figura  12.25  se  ilustra  una  secci6n  de  un  circuito  trifasico  en  el  que  las  corrientes 
de  lfnea  en  las  fases  respectivas  son  Ia , Ib  e Ic  con  las  direcciones  positivas  desde  la  barra  @ 
a la  En  la  figura  12.25  a\  la  fase  a estd  abierta  entre  los  puntos p y p\  mientras  en  la 
figura  12.256),  las  fases  bye  estan  abiertas  entre  los  mismos  dos  puntos.  Se  obtendrdn  las 
mismas  condiciones  de  falla  de  conductor  abierto  si  las  tres  fases  se  abren  primero  entre  los 
puntos  p y p'  y se  aplican  cortocircuitos  en  las  fases  que  se  muestran  cerradas  en  la  figura 
12.25.  El  desarrollo  que  se  da  a continuacidn,  sigue  este  razonamiento. 

Es  lo  mismo  abrir  las  tres  fases  que  quitar  la  linea  @ - (n)  para  despuds  afiadir  las 
impedancias  de  las  barras  @ y @ en  los  puntos  p y p\  Si  la  linea  @ @ tiene  las 

impedancias  de  secuencia  Z0,  Zx  y Z2  se  puede  simular  la  apertura  de  las  tres  fases  al  afiadir 
entre  las  barras  @ y las  impedancias  negativas  -Z0,  -Zx  y -Z2  en  los  equivalentes  de 
Thdvenin  correspondientes  de  las  tres  redes  de  secuencia  del  sistema  original . Para 
ejemplificar  esto,  considere  la  figura  12.26a),  que  muestra  la  conexidn  de  -Zx  al  equivalente 
de  Thdvenin  de  secuencia  positiva  entre  las  barras  @ y (n) . Las  impedancias  mostradas  son 
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FI  CURA  12.25 

Fallas  de  conductor  abierto  en  una  seccidn 
de  un  sistema  trifasico  entre  las  barras  @ y 
© : a)  el  conductor  a abierto;  b)  los  con- 
ductores  bye  abiertos  entre  los  puntos  p > 
P'- 


los  elementos  Z^m9  Z ^ y Z™  = Z^}  de  la  matriz  de  impedancias  de  barra  de  secuencia 
positiva  Z(b^a,  del  sistema  original,  y Z^mn  = Z^m  + Z^J  -2  Z™  es  la  impedancia  de  Thevenin 
correspondiente  entre  las  barras  (m)  y @ . Los  voltajes  Vm  y Vn  son  los  normales  (de  secuen- 
cia positiva)  de  la  fase  a en  las  barras  @ y @ antes  de  que  ocurra  la  falla  de  conductor 
abierto.  Se  anaden  las  impedancias  de  secuencia  positiva  kZx  y (1  - k)Zl9  donde  0 < k<  1, 
para  representar  las  fracciones  de  la  linea  rota  (m)  - (n) , desde  la  barra  @ al  punto  p y desde 
la  barra  (n)  al  punto  p\  respectivamente.  Para  usar  una  notation  conveniente,  sea  el  voltaje 
a(1)  la  componente  de  secuencia  positiva  de  la  fase  a de  las  caidas  de  voltaje , Vpp>  Vpp-  b y 
Vpp'  c desde  p a.pr  en  los  conductores  de  fase.  Se  vera  pronto  que  fl(1)  y las  correspondientes 
componentes  de  secuencias  negativa  y cero  a(2)  y a(0) , toman  valores  diferentes,  que  de- 
penden  de  cual  de  las  fallas  de  conductor  abierto  se  este  considerando. 

Se  pueden  reemplazar  por  medio  de  la  transformacidn  de  fuentes  la  caida  de  voltaje 
fl(1)  en  serie  con  la  impedancia  [kZx  + (1  - k)Zx]9  de  la  figura  12.26a)  por  la  corriente  j^/Zj 
en  paralelo  con  la  impedancia  Zb  como  se  muestra  en  la  figura  12.2 6b).  En  esta  ultima  figura  ~ 
se  pueafe  cance/ar  la  combmacion  paralelo  de  -Z}  y Z1?  como  se  muestra  en  la  figura  12.26c). 

Las  consideraciones  anteriores  para  la  red  de  secuencia  positiva  se  aplican  directamen- 
te  a las  redes  de  secuencia  negativa  y cero,  pero  se  debe  recordar  que  estas  ultimas  no  contie- 
nen  fuentes  intemas  propias.  Al  dibujar  los  circuitos  equivalentes  de  secuencia  negativa  y 
cero  de  la  figura  1 2.27,  se  sobreentiende  que  el  origen  de  las  corrientes  a(2)  / Z2  y j0)  /Z0  [al 
igual  que  la  corriente  j^/Zj  de  la  figura  12.26c)]  es  la  falla  de  conductor  abierto  en  el 
sistema  entre  los  puntos  p y p' . Los  voltajes  j2)  y a(0)  son  cero  y las  fuentes  de 

corriente  desaparecen  si  no  hay  un  conductor  abierto.  Resulta  evidente  de  las  figuras  que 
cada  una  de  las  corrientes  de  secuencia  j0)/  Z0,  fl(1)/  Zx  y a(2)/  Z2  se  pueden  considerar 
como  un  par  de  inyecciones  de  corriente  en  las  barras  @ y (n)  de  la  red  de  secuencia 
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correspondiente  del  sistema  original.  Por  lo  tanto,  se  pueden  usar  las  matrices  de  impedancias 
de  barra  Z(b^,  y Zi^  de  la  configuracidn  normal  del  sistema  para  determinar  los 
cambios  de  voltaje  debidos  a las  fallas  de  conductor  abierto.  Pero,  en  primer  lugar,  se  deben 
encontrar  las  expresiones  para  las  componentes  sim^tricas  Va(0) , Va(1)  y Va(2)  de  las  caidas  de 
voltaje  a trav^s  de  los  puntos  de  falla pyp'  para  cada  uno  de  los  tipos  de  falla  mostrados  en 
la  figura  12.25.  Se  puede  considerar  que  estas  caidas  de  voltaje  originan,  como  se  muestra  en 
las  figuras  12.26  y 12.27,  los  siguientes  conjuntos  de  inyecciones  de  corriente  en  las  redes 
de  secuencia  de  la  configuracidn  normal  del  sistema: 


Secuencia 


Secuencia 


Secuencia 


v Positiva  Negativa 

Cero 

- J/C)  k<2> 

En  la  barra  @ : 

Z,\  7,1 

„ _ Zo  , 

y(l)  y(2) 

En  la  barra  (n ) : — - — — - — 

Z i Z2 

o o 

N 

1 

A1  multiplicar  las  matrices  de  impedancias  de  barra  Z(b^,  Z(b^  y Z(b^  por  los  vectores  de 
corriente  que  contienen  solamente  estas  inyecciones  de  corriente,  se  obtienen  los  siguientes 
cambios  en  las  componentes  sim£tricas  del  voltaje  de  la  fase  a de  cada  barra  (7): 

■ 7<°)  _ 7<0) 

Secuencia  cero:  AF,(  ) - Vj  > 

Z o 

7(D  7d) 

_ . . . A T_  ( 1 ) Z''m  _-M) 

Secuencia  positiva:  A Fy  - ^ Va 

m 

(12.27) 

y(  2)  7 ( 2 ) 

(2)  in  o) 

Secuencia  negativa:  A P,  - Va 

Antes  de  desarrollar  las  ecuaciones  para  Va(0),  y Va(2)  en  cada  tipo  de  falla  de  conductor 
abierto,  se  desarrollar&n  expresiones  para  las  impedancias  equivalentes  de  Th^venin  de  las 
redes  de  secuencia  vistas  desde  los  puntos  de  falla  pyp'. 

Si  se  observa  la  red  de  secuencia  positiva  de  la  figura  12.26a)  entre  los  puntos  p y p\ 
se  encuentra  la  impedancia  Z^t  dada  por 

- *z»  + *;;r(  _ Y + o - * >z,  = yd)  1 z (12.28) 

^th,  mn  ^1  ^th  ,mn  ^1 

y el  voltaje  de  circuito  abierto  dep  a p\  que  se  obtiene  por  la  divisidn  de  voltajes,  es 


r (1) 


^ 

Voltaje  de  circuito  abierto  depap’  = — ^ — (Vm  - V„)  = PP  (Vm  - V„)  (12.29) 

Z\h,mn  ~Z\  Z\ 
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F1GURA  12.27 

Simulacidn  de  la  apertura  de  la  llnea  (§)  - ® entre  los  puntos  p y p : a)  circuito  equivalente  de  secuencia  negativa  y b)  de  secuencia  cero. 
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Antes  de  que  se  abracualquiera  de  los  conductores,  la  corriente  Imn  en  la  fase  a de  la  linea  (m) 
- (n)  es  de  secuencia  positiva  y esta  dada  por 


A1  sustituir  esta  expresion  de  Im„  en  la  ecuacion  (12.29),  se  obtiene 


(12.30) 


Voltaje  de  circuito  abierto  de  p a p'  = . (1 2.3 1 ) 


En  la  figura  12.28a)  se  muestra  el  circuito  equivalente  de  secuencia  positiva  que  se  obtiene 
entre  los  puntos  p y p’ . Analogamente  a la  ecuacion  (12.28),  se  tiene 


— Z2 


A l\mn  ~ A 


— z2 

7(°)  = 0 

PP  7(0)  _ 7 

■^th,  mn  ^ 


0 


(12.32) 


que  son  las  impedancias  de  secuencias  negativa  y cero,  en  las  figuras  1 2.28 b)  y c),  que  hay 
entre  p y p\  respectivamente.  Ahora  se  procedera  a desarrollar  expresiones  para  las  caidas 
de  voltaje  de  secuencia  Va(0>,  Va(l>  y Va(2>.  , 


Un  conductor  abierto 


Considere  un  conductor  abierto  como  el  de  la  figura  12.25a).  Debido  a que  el  circuito 
esta  abierto  en  la  fase  a,  la  corriente  Ia  = 0 y asi, 

/(O)  + yO)  + /(2)  = 0 ' (12.33) 


ionde  lf\  I(al>  e son  las  componentes  simetricas  de  las  corrientes  de  linea  Ia,  Ib  e Ic 
desde  pap'.  Debido  a que  las  fases  bye  estan  cerradas,  tambien  se  tienen  las  caidas  de 
voltaje 

Vee',b  = 0 Vpj.c  = 0 ; ‘ ; (12.34) 

A1  descomponer  las  caidas  de  voltaje  serie  a traves  del  punto  de  falla  en  sus  componentes 
simetricas,  se  obtiene 


Esto  es, 


v<°> 

r a 

l 

1 

1 

1 " 

1 

a 

i 

1 

1 

O 

1 

yd) 

1 

a 

a2 

0 

V,  a 

a 

= 3 

= 3 

y(2) 

w a 

1 

a1 

a 

0 

V , 

_ PP  , a _ 

(12.35) 


V . 

y( 0)  = y(  1)  = y(2)  - EfjA 


(12.36) 
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Esta  ecuacion  establece  que  el  conductor  abierto  en  la  fase  a , origiria  una  caida  de  voltaje 
igual  a la  que  se  presenta  desde  p a p en  cada  una  de  las  redes  de  secuencia.  Se  puede 
satisfacer  este  requisito  y el  de  la  ecuacion  (12.33)  si  se  conectan  en paralelo  los  equivalen- 
tes  de  Thevenin  de  las  redes  de  secuencia  en  los  puntos  p y p\  de  la  manera  que  se  muestra 
en  la  figura  12.29.  De  esta  figura  se  encuentra  que  la  expresion  para  la  corriente  de  secuencia 
positiva  es 


Z»(ZS  + z%) 

< 7(0)  7<i)  i 7(1)  7(2)  . 7(2)  7(0) 
^ pp  ^pp  ^ ^pp^pp  + ^pp^pp 


(12.37) 


Las  caidas  de  voltaje  de  secuencia  Va(0),  Vjn  y Va(2)  est&n  dadas,  de  la  figura  12.29,  por 

7(2)  ^(O) 

i/(0)  ; r/(2)  _ i/(l)  = r(l) PPj  pp 

va  v a v a la  y(  2)  . 7(0) 

^ PP ' ^ ^ PP ' 


7(0)  7(1)  7(2) 

= T ^PP'^PP’^PP  (12.38) 

1mn  y( 0)7(1)  , 7(1)  7(2)  , 7(2)  7(0)  v 

^pp'^pp'  ^ ^PP'^PP'  T PP  PP 
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FIGURA  12.29 


Conexi6n  de  las  redes  de  secuencia  del  sistema  para  simular  la  apertura  de  la  fase  a entre  los  puntos  p y p\ 


Las  cantidades  en  el  lado  derecho  de  esta  ecuacidn  se  conocen  a partir  de  los  par&metros  de 
impedancia  de  las  redes  de  secuencia  y de  la  corriente  prefalla  en  la  fase  a de  la  linea  (m)  - 
@ . Asl,  se  pueden  determinar  las  corrientes  Va(0)/ Z0,  Va(1)/ Zx  y Va(1>  / Z2  que  circulan  en  las 
redes  de  secuencia  correspondientes,  a partir  de  la  ecuacidn  (12.38). 

Dos  conductores  abiertos 

Cuando  dos  conductores  estdn  abiertos  [como  se  muestra  en  la  figura  12.256)],  se 
tienen  condiciones  de  falla  que  son  los  duales2  de  las  de  las  ecuaciones  (12.33)  y (12.34), 
esto  es 


vPP’.a  = K(0)  + K0)  + K(2)  - 0 

4=0  4=0 

A1  descomponer  las  corrientes  de  linea  en  sus  componentes  simdtricas  da 


r<  0)  = r(l)  = r(  2)  = _! 

3 


(12.39) 

(12.40) 


(12.41) 


Las  ecuaciones  (12.39)  y (12.41)  se  satisfacen  al  conectar  enserie  el  equivalente  de  Thdvenin 
de  las  redes  de  secuencia  negativa  y cero,  entre  los  puntos  p y p\  de  la  manera  que  se 
muestra  en  la  figura  12.30.  Las  corrientes  de  secuencia  se  expresan  ahora  por 


J(0)  = t(2)  = r(l)  = r 
Aa  *a  1a  Amn 


4V 


Zf}  + z$  + z®, 


(12.42) 


donde  nuevamente  Imn  es  la  corriente  prefalla  en  la  fase  a de  la  linea  @ © antes  de  abrir 

los  circuitos  en  las  fases  bye.  Las  caidas  de  voltaje  de  secuencia  est&n  ahora  dadas  por 


V”  - + z»)  - 


2 La  dualidad  es  tratada  en  muchos  libros  de  texto  sobre  circuitos  etectricos. 
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* 


/ _ 7d)  7(2)  ' 

1/(2)  = _ f(2)7h)  = J pp  t£Pj 

a la  yPP'  Imn  7 (1)  , 7(2)  , 7(0) 

/ , ^ PP  ~ ^PP  ~ ^PP 


(12.43) 


En  cada  una  de  estas  ecuaciones,  las  cantidades  del  lado  derecho  son  conocidas  antes  de  que 
ocurra  la  falla.  Por  lo  tanto,  se  puede  aplicar  la  ecuacidn  (12.38)  para  evaluar  las  componen- 
tes  sim6tricas  de  las  cafdas  de  voltaje  entre  los  puntos  de  falla pyp'  cuando  ocurre  una  falla 
con  un  conductor  abierto;  y la  ecuacidn  (12.43)  puede,  de  manera  similar,  usarse  cuando 
ocurre  una  falla  debida  a dos  conductores  abiertos. 

El  efecto  total  de  los  conductores  abiertos  sobre  las  redes  de  secuencia  positiva  es 
incrementar  la  impedancia  de  transferencia  a travds  de  la  lfnea  en  la  que  ocurre  la  falla  de 
conductor  abierto.  Para  un  conductor  abierto,  este  incremento  en  impedancia  es  igual  al 
efecto  de  la  combination  paralelo  de  las  redes  de  secuencia  negativa  y cero  entre  los  puntos 
pyp';  para  dos  conductores  abiertos,  el  incremento  en  la  impedancia  es  igual  al  efecto  de  la 
combination  en  serie  de  las  redes  de  secuencia  negativa  y cero  entre  los  puntos  pyp’. 

Ejemplo  12.8.  En  el  sistema  de  la  figure  12.5  considere  que  la  m&quina  2 es  un  motor  que  se 
alimenta  como  una  carga  equivalente  a 50  MVA,  factor  de  potencia  de  0.8  en  atraso  y voltaje 
nominal  del  sistema  de  345  kV  en  la  barra  (3).  Determine  el  cambio  de  voltaje  en  la  barra  (3) 
cuando  la  llnea  de  trasmision  experimenta  a)  una  falla  con  un  conductor  abierto  y b)  una  falla 
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con  dos  conductores  abiertos  a lo  largo  del  espacio  entre  las  barras  (2)  y (3) . Seleccione  una 
base  de  100  MVA  y 345  kjV  en  la  linea  de  trasmision. 

Solucidn.  Todos  los  parametros  en  por  unidad  que  se  dan  en  el  ejemplo  2.1,  se  aplican  directa- 
mente  en  este  ejemplo.  Se  selecciona  el  voltaje  en  la  barra  (3)  como  1.0  + j‘0.0  por  unidad,  y se 
puede  calcular  la  corriente  prefalla  en  la  linea  2 - 3 de  la  siguiente  manera: 


P-jQ  0 .5(0.8  - ;0.6) 


*23 


Vf 


i.o  + yo.o 


= 0.4  - ;0.3  por  unidad 


Las  redes  de  secuencia  de  la  figura  12.6  muestran  que  la  linea  (2)  - (3)  tiene  los  siguientes 
parametros 

Zj  = Z2  = yo.15  per  unit  Z0  **  ;0.50  por  unidad 

Las  matrices  de  impedancias  de  barra  y = Z^,  tambien  se  dan  en  el  ejemplo  12.1 . Se 
designan  a los  puntos  pyp'  como  los  del  circuito  abierto  de  la  linea,  y se  puede  calcular  de  las 
ecuaciones  (12.28)  y (12.32) 

-Z?  ^ 

T'(i)  = 7(2)  = 1 

pp  pp  7(1)  _i_  7(1)  __  97(1)  _ 7 

Zj  22  ' ^ 33  z.  Zj  23 


-(yo.15)2 


yo.1696  +y0.1696  - 2(y0.1104)  -yo.15 


= yo.7120  por  unidad 


z(3  = 


— 72 


pp  7(0)  . 7(0)  _ ?Z(0)  _ 7 
^22  ^ ^33  zz^23  ^0 


~(yo.5Q)2 

yo.08 +yo.58  - 2(yo.o8) -yo.5o  00  . 

Asi,  si  la  linea  de  la  barra  (2)  a la  (3)  se  abre,  entonces  se  tiene  un  valor  de  impedancia  infinito 
visto  desde  las  terminales  abiertas  p y p'  de  la  red  de  secuencia  cero.  La  figura  12.26 b)  confirma 
este  hecho  ya  que  la  barra  (3)  estaria  aislada  de  la  referencia  al  abrir  la  conexion  entre  la  barra 
(2)yla(3). 

Un  conductor  abierto 


La  ecuacion  (12.38)  da  para  este  ejemplo 


y(0)=y(2)  = y(l) 


~ ^23 


7(1)  7(2) 

^pp  ^pp 


= (0.4  - yo.3) 


(y0.7120)(;0.7120) 
yo.7120  + yo.7120 


= 0.1068  + y0.1424  por  unidad 
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y ahora,  se  pueden  calqular  las  componentes  simetricas  del  voltaje  en  la  barra  (3)  a partir  de  la 
ecuaciones  (12.27): 


7O)  — 7(1) 

AK<»  = A^2>  = — — — 3-  Fa(l>  = 


y0.1104  - ;0.1696  \ 


y'0.15  , 

— 0.0422  — y0.0562  por  unidad 


(0.1068  + y0.1424) 


Z4S>  - „ / yo.os  - yo.58  \ 

ak3<°>  = z0  Fa  = ( — yolo — (°  1068  + yO-1424) 

= -0.1068  -/0. 1424  por  unidad 

AF3  = AF3(0)  + AF3(1)  + AF3(2)  = -0.1068  - /0.1424  - 2(0.0422  4-  /0.0562) 

= -0.1912  -/0. 2548  por  unidad 


Como  el  voltaje  prefalla  en  la  barra  (3)  es  igual  a 1.0  + 7O.O,  el  nuevo  voltaje  en  la  barra  (3)  es 
F3'  = F3  4-  AF3  = (1.0  4/0.0)  4-  (-0.1912  -/0.2548) 

= 0.8088  - y0.2548  = 0.848/  -17.5°  por  unidad 
Dos  conducto res  afrfertos 

A1  insertar  la  impedancia  infinita  de  la  red  de  secuencia  cero  en  serie  entre  los  puntos  pyp' 
de  la  red  de  secuencia  positiva,  se  da  origen  en  este  ultimo  a un  circuito  abierto.  No  se  puede 
tener  una  transferencia  de  potencia  en  el  sistema,  lo  que  confirma  el  hecho  de  que  la  potencia  no 
se  puede  transferir  por  un  conductor  de  fase  de  la  linea  de  trasmision  porque  la  red  de  secuencia 
cero  no  tiene  una  trayectoria  de  retomo  para  la  corriente. 

12.7  RESUMEN 


Si  las  ferns  en  una  red  de  secuencia  positiva  como  la  que  se  muestra  en  la  figura  12.2,  se 
reemplazan  por  cortocircuitos,  la  impedancia  entre  la  barra  de  falla  ® y el  nodo  de  referen- 
da es  la  impedancia  de  secuencia  positiva  Z*1*  en  la  ecuacion  desarrollada  para  las  fallas  en 
los  sistemas  de  potencia  y es  la  impedancia  serie  del  equivalente  de  Thevenin  del  circuito 
que  hay  entre  la  barra  (k)  y el  nodo  de  referencia.  Asi,  se  puede  considerar  Z*1*  como  una 
impedancia  unica  o la  red  de  secuencia  positiva  entre  la  barra  (£)  y la  referencia  sin  que  se 
tengan  ferns.  Si  el  voltaje  Vf  se  conecta  en  serie  con  esta  red  de  secuencia  positiva  modifi- 
cada,  el  circuito  resultante  [mostrado  en  la  figura  12.2e)]  es  el  equivalente  de  Thevenin  de  la 
red  de  secuencia  positiva  original.  Los  circuitos  mostrados  en  la  figura  12.2  solamente  son 
equivalentes  en  cuanto  a su  efecto  sobre  cualquier  conexion  externa  que  se  haga  entre  la 
barra  ® y el  nodo  de  referencia  de  las  redes  originales.  Se  puede  ver  f&cilmente  que  no 
fluye  corriente  en  las  barras  del  circuito  equivalente  en  ausencia  de  una  conexion  externa, 


I 

l 


www . FreeLibros . com 


FALLAS  DE  CORTOCIRCUITO 


Resumen  de  las  conexiones  de  las  redes  de  secuencia  para  simular  los  diferentes  tipos  de  fallas  de  cortocircuito  a traves  de  la  impedancia  Zf.  Vk(H\  v!al)  y Vk{  2 ’ son  las 
componentes  sim&ricas  del  voltaje  de  la  fase  a en  la  barra  de  falla  ® con  respecto  a la  referenda.  V(a°\  Vj,l)  y V{a2)  son  las  componentes  simetricas  de  las  caidas  de 
voltaje  de  la  fase  a a traves  de  los  puntos  en  circuito  abierto  pyp'.  ' - 


TABLA  12.1 

Resumen  de  ecuaciones  de  los  voltajes  y corrientes  de  secuencia  en  el  punto  de  falla  para  varios  tipos  de  falla 
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Nota : “||”  implica  la  combinaci6n  paralelo  de  las  impedancias. 

V$f9  Vj&\  y son  las  componentes  simetricas  del  voltaje  de  la  fase  a en  la  barra  de  falla  (k ) con  respecto  a la  referenda. 
y(°\  Ka(1),  y Va(2)  son  las  componentes  simetricas  de  las  caldas  de  voltaje  de  la  fase  a a trav^s  de  los  punto s en  circuito  abierto  p y p' . 
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pero  si  habra  en  las  ramas  de  la  red  de  secuencia  positiva  original \ si  se  presenta  cualquier 
diferencia  en  la  fase  o en  la  magnitue^  de  las  dos  ferns  en  la  red.  En  la  figura  12.26),  la 
corriente  que  fluye  en  las  ramas  en  aqsencia  de  una  conexion  externa  es  la  corriente  de  carga 
prefall  a.  / 

Cuando  se  interconectan  las  otras  redes  de  secuencia  con  la  de  secuencia  positiva  de  la 
figura  12.26)  o con  su  equivalente  que  se  muestra  en  la  figura  12.2  e),  la  corriente  que  fluye 
afuera  de  la  red  o de  su  equivalente  es  If]  y el  voltaje  entre  la  barra  ® y la  referencia  es 
Vk(a  • Con  esta  conexion  externa,  la  corriente  en  cualquier  rama  de  la  red  de  secuencia  posi- 
tiva original  mostrada  en  la  figura  12.26),  es  la  corriente  de  secuencia  positiva  en  la  fase  a de 
esa  rama  durante  la  falla.  La  componente  prefalla  de  esta  corriente  esta  incluida.  Sin  embar- 
go, la  corriente  en  cualquier  rama  del  equivalente  de  Thevenin  de  la  figura  \22e)  es  solo  la 
portion  de  la  corriente  de  secuencia  positiva  real  que  se  encuentra  al  prorratear  la  If]  de  la 
falla  entre  las  ramas  representadas  por  Zf] , de  acuerdo  con  sus  impedancias  y sin  incluir  la 
componente  prefalla. 

Se  ha  visto  en  las  secciones  precedentes  que  los  equivalentes  de  Thevenin  de  las  redes 
de  secuencia  de  un  sistema  de  potencia  se  pueden  interconectar  para  encontrar  la  solution  de 
las  redes  que  dan  las  componentes  simetricas  de  corriente  y de  voltaje  en  la  falla.  En  la 
figura  12.31  se  muestran  las  conexiones  de  las  redes  de  secuencia  que  simulan  los  diferentes 
tipos  de  falla  de  cortocircuito,  incluso  las  fallas  trifasicas  simetricas.  Las  redes  de  secuencia 
se  indican  esquematicamente  por  rectangulos  que  encierran  una  linea  que  representa  la  refe- 
rencia de  la  red  y un  punto  sefialado  como  barra  (£)  para  representar  la  localization  de  la 
falla  en  la  red.  La  red  de  secuencia  positiva  contiene  ferns  que  representan  los  voltajes  inter- 
nos  de  las  maquinas. 

La  unica  corriente  que  causa  cambios  en  los  voltajes  de  secuencia  positiva  en  las  ba- 
rras  del  sistema  es  la  componente  simetrica  If]  de  la  corriente  Ifa  que  sale  de  la  fase  a del 
sistema  en  la  barra  de  falla  (k) , independientemente  del  perfil  del  voltaje  de  prefalla  o del 
tipo  particular  de  falla  de  cortocircuito  que  ocurra.  Estos  cambios  de  voltaje  de  secuencia 
positiva  se  pueden  calcular  si  se  multiplica  la  columna  (£)  de  la  matriz  de  impedancias  de 
barra  de  secuencia  positiva  Zff  por  la  corriente  -If]  que  se  inyecta.  De  manera  similar,  las 
componentes  de  secuencia  negativa  y cero  de  los  cambios  de  voltaje  debidos  a la  falla  de 
cortocircuito  en  el  sistema,  se  obtienen  de  las  componentes  simetricas  If]  e If]  respectiva- 
mente,  de  la  corriente  de  falla  Ifa  que  sale  de  la  barra  (F).  Estos  cambios  en  los  voltajes  de 
secuencia  tambten  se  calculan  multiplicando  las  columnas  (F)  de  Zff  y Z(hf  por  sus  res- 
pectivas  inyecciones  de  corriente  -Ifa  y - Ifa- 

Por  lo  tanto,  en  un  sentido  real,  solo  hay  un  procedimiento  para  calcular  las  compo- 
nentes simetricas  de  los  cambios  de  voltaje  en  las  barras  del  sistema  cuando  ocurre  una  falla 
de  cortocircuito  en  la  barra  (F)  (esto  es,  se  encuentra  Iff  1$  e If]  y se  multiplican  las 
columnas  (F)  de  las  matrices  de  impedancias  de  barra  correspondientes  por  los  valores  ne- 
gatives de  estas  corrientes).  Las  unicas  diferencias  en  los  calculos  para  los  tipos  mas  comu- 
nes  de  fallas  de  corto  circuito  son  los  metodos  en  que  se  Simula  la  falla  en  la  barra  (F)  y se 
formulan  de  las  ecuaciones  para  Iff  If]  e If].  Las  conexiones  de  los  equivalentes  de 
Thevenin  de  las  redes  de  secuencia  (que  son  un  medio  sencillo  de  derivar  las  ecuaciones 
para  Iff  If]  e If])  se  resumen  en  la  figura  12.31  y las  ecuaciones  se  clasifican  en  la  tabla 
12.1. 

Las  fallas  debidas  a la  apertura  de  dos  conductores  incluyen  dos  inyecciones  de  co- 
rriente en  cada  red  de  secuencia  en  las  barras  mas  cercanas  a la  apertura  del  conductor.  De 
otra  manera,  el  procedimiento  para  calcular  los  cambios  de  voltaje  de  secuencia  en  el  siste- 
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ma  es  el  mismo  que  el  de  las  fallas  de  corto  circuito.  Las  ecuaciones  para  los  voltajes  y 
corrientes  de  secuencia  en  la  falla  tambidn  se  resumen  en  la  tabla  12.1. 

Se  recuerda  al  lector  la  necesidad  de  ajustar  los  dngulos  de  fase  de  las  componentes 
simdtricas  de  las  corriemes  y voltajes  en  aquellas  partes  del  sistema  que  estdn  separadas  de 
la  barra  de  falla  por  traflsformadores  A-Y. 


PROBLEMAS 


12.1.  Unturbogeneradorde60Hztienevaloresnominalesde500MVAy22kV.  Este  estd  conectado 
en  Y,  solidamente  aterrizado  y operan  a voltaje  nominal  sin  carga.  Se  encuentra  desconectado 

I del  resto  del  sistema.  Sus  reactancias  son  X”  = Xx  =X2  = 0.15  y X0  = 0.05  por  unidad.  Encuentre 

la  relacidn  entre  la  corriente  de  linea  subtransitoria  para  una  falla  monof&sica  a tierra  y la  co- 
rriente  de  linea  subtransitoria  para  una  falla  trif&sica  simetrica. 

12.2.  Encuentre  la  relacidn  entre  la  corriente  de  linea  subtransitoria  para  una  falla  linea  a linea  y la 
corriente  subtransitoria  para  una  falla  trifasica  simetrica  en  el  generador  del  problema  12.1 . 

12.3.  Determine  la  reactancia  inductiva  en  ohms  que  se  debe  insertar  en  la  conexion  al  neutro  del 
generador  del  problema  12.1,  para  limitar  la  corriente  de  linea  subtransitoria  de  la  falla  monof&sica 
a tierra,  al  valor  que  tiene  esa  corriente  en  la  falla  trif&sica. 

12.4.  Encuentre  las  relaciones  entre  las  corrientes  de  linea  subtransitorias  en  las  fallas  de  los  siguien- 
tes  incisos  y la  corriente  de  linea  subtransitoria  de  la  falla  trifasica,  al  insertar  la  reactancia 
inductiva  encontrada  en  el  problema  1 2.3  en  el  neutro  del  generador  del  problema  12.1  .a)  Falla 
monofdsica  a tierra,  b)  falla  linea  a linea,  y c)  falla  bif&sica  a tierra. 

12.5.  ^Cudntos  ohms  de  resistencia  en  la  conexidn  al  neutro  del  generador  del  problema  12.1  limita- 
rian  el  valor  de  la  corriente  de  linea  subtransitoria  de  una  falla  monof&sica  a tierra  al  que  tiene 
' la  falla  trifasica? 

^ 12.6.  Un  generador  de  100  MVA,  20  kV,  tiene  Xj  = Xx  = X2  = 20%  y X0  = 5%.  Su  neutro  estd 

aterrizado  a traves  de  una  reactancia  de  0.32  W.  El  generador  esta  operando  a voltaje  nominal 
sin  carga  y esta  desconectado  del  sistema  cuando  ocurre  una  falla  monofasica  a tierra  en  sus 
terminales.  Encuentre  la  corriente  subtransitoria  en  la  fase  que  ha  fallado. 

' 

12.7.  Un  turbogenerador  de  100  MVA,  18  kV  que  tiene  X’  = Xx=  X2  = 20%  y X0  = 5%  se  va  a 
conectar  a un  sistema  de  potencia.  El  generador  tiene  una  reactancia  limitadora  de  corriente  de 
0.162  Q.  en  el  neutro.  Se  ajusta  el  voltaje  del  generador  a 16  kV  antes  de  conectarlo  al  sistema 
I cuando  en  las  terminales  b y c se  desarrolla  una  falla  bifasica  a tierra.  Encuentre  la  corriente 

eficaz  (rms)  simetrica  inicial  en  la  tierra  y en  la  linea  b. 

12.8.  Las  reactancias  de  un  generador  con  valores  nominales  de  100  MVA  y 20  kV  son  X * =X1=X2 
= 20%  y2f0  = 5%.  El  generador  esta  conectado  a un  transformador  A-Y  de  100  MVA,  20A-230Y 
kV  con  una  reactancia  de  10%.  El  neutro  del  transformador  esta  sdlidamente  aterrizado.  El 
voltaje  en  terminales  del  generador  es  de  20  kV  cuando  ocurre  una  falla  monofasica  a tierra  en 
el  lado  abierto  de  alto  voltaje  del  transformador.  Encuentre  la  corriente  eficaz  (rms)  simdtrica 
inicial  en  todas  las  fases  del  generador. 

12.9.  Un  generador  alimenta  un  motor  a traves  de  un  transformador  Y -A.  El  generador  esta  conectado 
en  el  lado  Y del  transformador.  Una  falla  ocurre  entre  las  terminales  del  motor  y el  transforma- 
dor. Las  componentes  simetricas  de  la  corriente  subtransitoria  del  motor  que  fluye  hacia  la 
carga  son 
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= -0.8  - >2.6  porunidad 
/<2)  = — 7*2.0  por  unidad 
7<0)  * -j 3.0  por  unidad 


Desde  el  transformador  hacia  la  falla 

~ Ijto  * 0.8  - /0.4  por  unidad 

/<2)  « -7I.O  por  unidad 
7<0)  = 0 por  unidad 


Suponga  que  X”  = Xx  = para  el  motor  y el  generador.  Describa  el  tipo  de  falla.  Encuentre  a) 
la  corriente  prefalla,  si  la  hay,  en  la  linea  a\  b)  la  corriente  subtransitoria  de  falla  en  por  unidad, 
y c ) la  corriente  subtransitoria  de  falla  en  cada  fase  del  generador  en  por  unidad. 

12.10.  Calcule  las  matrices  de  impedancias  de  barra  ZQn9  ZgJ,  y ZgJ,  para  la  red  del  ejemplo  12.6, 
por  medio  de  la  figura  12.18. 

12.11.  Encuentre  la  corriente  subtransitoria  en  una  falla  monofdsica  a tierra  primero  en  la  barra  (T)  y 
despu^s  en  la  (2)  del  ejemplo  12.6.  Aplique  las  matrices  de  impedancias  de  barra  del  problema 
12.10.  Encuentre  tambi6n  los  voltajes  al  neutro  en  la  barra  (2)  cuando  la  falla  se  da  en  la  barra 

12.12.  Calcule  las  corrientes  subtransitorias  en  todo  el  sistema  del  ejemplo  12.6  despreciando  la  co- 
rriente prefalla,  si  la  falla  en  el  lado  de  bajo  voltaje  del  transformador  es  de  linea  a linea.  Use  las 
matrices  ZgJ*.,  Zg*.  y del  problema  12.10. 

12.13.  Repita  el  problema  12.12  para  una  falla  bif&sica  a tierra. 

12.14.  Cada  una  de  las  m&quinas  conectadas  a las  dos  barras  de  alto  voltaje  mostradas  en  el  diagrama 
unifilar  de  la  figura  12.32  es  de  100  MVAy  20  kV,  con  reactancias  de  X”  =X}  =X2  = 20%  y X0 
= 4%.  Cada  uno  de  los  transformadores  trifasicos  es  de  100  MVA,  345Y/20A  kV,  con  reactancia 
de  dispersidn  del  8%.  Sobre  la  base  de  100  MVA,  345  kV  las  reactancias  de  las  lineas  de 
trasmisidn  son  X}  = X2  = 1 5%  y X0  = 50%.  Encuentre  la  matriz  de  impedancias  de  barra  de  2 x 
2 para  cada  una  de  las  tres  redes  de  secuencia.  Encuentre  la  corriente  subtransitoria  a tierra  para 
una  falla  bifdsica  a tierra  de  las  lineas  B y C en  la  barra  (l) , si  no  fluye  una  corriente  prefalla  en 
la  red.  Repita  el  problema  para  una  falla  en  la  barra  (2) . Determine  la  corriente  en  la  fase  b de 
la  m&quina  2 si  las  lineas  se  identifican  de  manera  que  Vjl)  adelante  en  30°  a Va(1) , cuando  la 
falla  est£  en  la  barra  (2) . Si  las  fases  se  designan  de  forma  que  I<1)  adelante  en  30°  a I$\  ^que 
letra  (a,  boc)  identificaria  a la  fase  de  la  maquina  2 que  llevaria  la  corriente  encontrada  para  la 
fase  b en  el  caso  anterior? 
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FIGURA  12.32 

Diagrama  unifilar  para  el  problema  12.14. 


12.15.  Dos  generadores  Gx  y G2  est£n  conectados  a travSs  de  los  transformadores  T’.  y t2,  respectiva- 
mente,  a la  barra  de  alto  voltaje  que  alimenta  una  linea  de  trasmision.  La  linea  estd  abierta  en  el 
extremo  lejano  en  cuyo  punto  F ocurre  una falla.  El  voltaje  prefalla  en  el  punto  Fes  de  515  kV. 
Los  valores  nominales  de  las  maquinas  y sus  reactancias  son 

• -it 

Gx  1000  MVA,  20  kV,  Xs  = 100%  X"d  = Xx  = X2  = 10%  X0  = 5% 

G2  800  MVA,  22  kV,  Xs  = 120%  X"d  = X1  = X2  = 15%  X0  = 8%  - 

Tx  1000  MVA,  500Y/20A  kV,  X = 17.5% 

T2  800  MVA,  500Y/22Y  kV,  X = 16.0% 

Linea  Xx  = 15%,  X0  = 40%  sobre  la  base  de  1500  MVA,  500  kV 

El  neutro  de  Gx  estd  aterrizado  a trav£s  de  una  reactancia  de  0.04  Cl.  El  neutro  de  G2  no  est& 
aterrizado.  Los  neutros  de  todos  los  transformadores  estan  solidamente  aterrizados.  Trabaje 
con  una  base  de  1 000  MVA  y 500  kV  en  la  linea  de  trasmision.  Desprecie  la  corriente  prefalla 
y encuentre  la  corriente  subtransitoria:  a ) en  la  fase  c de  Gx  para  una  falla  trifasica  en  F,  b ) en  la 
fase  B en  F para  una  falla  linea  a linea  entre  las  fases  By  C,c)  en  la  fase  A en  F para  una  falla 
monofasica  a tierra  en  la  linea  A y d)  en  la  fase  c de  G2  para  una  falla  monofasica  a tierra  en  la 
lineal.  Suponga  que  j1}  adelanta  en  30°  a en  Tx. 

12.16.  En  la  red  que  se  muestra  en  la  figura  10.17  se  encuentran  transformadores  conectados  en  Y-Y, 

cada  uno  con  los  neutros  aterrizados,  en  los  extremos  de  cada  linea  de  trasmision  que  no  termi- 
na  en  la  barra  (3).  Los  transformadores  que  conectan  lineas  a la  barra  (3)  son  Y-A  con  los 
neutros  de  la  Y sdlidamente  aterrizados  y los  lados  A conectados  a la  barra  (3) . Todas  las 
reactancias  de  linea  que  se  muestran  en  la  figura  10.17  entre  las  barras  incluyen  las  reactancias 
de  los  transformadores.  Los  valores  de  secuencia  para  estas  lineas,  incluso  los  transformadores, 
son  2.0  veces  los  que  se  muestran  en  la  figura  10.17.  ^ % 

Los  generadores  estan  conectados  en  Y.  Las  reactancias  de  secuencia  cero  de  los  generadores 
conectados  a las  barras  (T)  y (3)  son  0.04  y 0.08  por  unidad,  respectivamente.  El  neutro  del 
generador  en  la  barra  (T)  se  conecta  a tierra  a traves  de  una  reactancia  de  0.02  por  unidad;  el  ge- 
nerador  en  la  barra  (5)  tiene  el  neutro  solidamente  aterrizado. 

Encuentre  las  matrices  de  impedancias  de  barra  ZJJJn,  ^b2ra  y Para  la  red  dada  y calcule 
despues  la  corriente  subtransitoria  por  unidad:  a ) para  una  falla  monofasica  a tierra  en  la  barra 
(2),  y b)  en  la  fase  fallada  de  la  linea  0 - © . Supongase  que  no  hay  corriente  prefalla  y que 
todos  los  voltajes  prefalla  en  las  barras  son  de  1.0  / 0°  por  unidad. 

12.17.  La  red  de  la  figura  9.2  tiene  los  datos  de  linea  especificados  en  la  tabla  9.2.  Cada  uno  de  los  dos 
generadores  conectados  a las  barras  ® y @ tiene  reactancias  Xd  =Xx=X2  = 0.25  por  unidad. 
Efectue  las  simplificaciones  usuales  de  la  seccidn  10.6,  y determine  las  matrices  de  secuencia 
ZgL  = Zg™,  y uselas  para  calcular 

a ) La  corriente  subtransitoria  en  por  unidad  en  una  falla  linea  a linea  en  la  barra  (2)  de  la  red. 
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b)  Las  contribuciones  a la  corriente  de  falla  desde  la  linea  (D  - (2)  y desde  la  (3)  - (2) . 

Suponga  que  las  lineas  ®-(2)y(3)/©s  e conectan  a la  barra  (2)  directamente  (no  a travds 
de  los  transformadores)  y que  son  id^nticas  todas  las  reactancias  de  secuencia  positiva  y nega- 
tiva.  / 

12.18.  Considere  que  la  mdquina  2,  en  el  gistema  de  la  figura  12.9#),  es  un  motor  que  toma  una  carga 
de  80  MVA  a factor  de  potencia  de  0.85  en  atraso  y a un  voltaje  nominal  del  sistema  de  345  kV 
en  la  barra  (3).  Determine  el  cambio  de  voltaje  en  la  barra  (3)  cuando  la  linea  de  trasmisidn 
experimenta  a)  una  falla  de  un  conductor  abierto  y b ) una  falla  de  dos  conductores  abiertos  en  el 
espacio  que  hay  entre  las  barras  (2)  y (3) . Seleccione  unabase  de  100  MVA,  345  kV  en  la  linea 
de  trasmisidn.  Consulte  los  ejemplos  12.1  y 12.2  para  y Z^. 
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CAPITULO 

13 


OPERACION 
ECONOMICA 
DE  SISTEMAS 
DE  POTENCIA 


La  operation  econ6mica  de  un  sistema  de  potencia  es  muy  importante  para  recuperar  y 
obtener  beneficios  del  capital  que  se  invierte.  Las  tarifas  que  fijan  las  instituciones  reguladoras 
y la  importancia  de  conservar  el  combustible  presionan  a las  compafiias  generadoras  a al- 
canzar  la  eficiencia  maxima  posible.  La  maxima  eficiencia  minimiza  el  costo  del  kilowatt- 
hora  a los  consumidores  y tambidn  el  costo  que  representa  a la  compaflia  el  suministro  de 
este  kilowatt-hora  ante  el  alza  constante  de  precios  de  combustible,  mano  de  obra,  materia 
prima  y mantenimiento. 

La  operacibn  econbmica  que  involucra  la  generacibn  de  potencia  y el  suministro,  se 
puede  subdividir  en  dos  partes:  una,  llamada  despacho  economico , que  trata  con  el  costo 
minimo  de  produccion  de  potencia  y otra,  la  del  suministro  con  perdidas  mmimas  de  la 
potencia  generada  a las  cargas.  Para  cualquier  condicibn  de  carga  especifica,  el  despacho 
econbmico  determina  la  salida  de  potencia  de  cada  central  generadora  o planta  (y  de  cada 
unidad  generadora  dentro  de  una  planta)  que  minimizard  el  costo  total  de  combustible  nece- 
sario  para  alimentar  la  carga  del  sistema.  Asi,  el  despacho  econbmico  hace  hincapie  en  la 
coordinacibn  de  los  costos  de  produccibn  en  todas  las  plantas  generadoras  que  operan  en  el 
sistema  y se  le  da  el  mayor  dnfasis  en  este  capitulo.  El  problema  de  las  perdidas  minimas 
puede  tener  muchas  variantes  dependiendo  de  como  se  controla  el  flujo  de  potencia  en  el 
sistema.  El  problema  del  despacho  econbmico,  y tambien  el  de  perdidas  mmimas,  se  pueden 
resolver  por  medio  del  programa  de  flujo  de  potencia  optimo  (FPO).  El  calculo  del  FPO  se 
puede  ver  como  una  secuencia  de  los  calculos  de  flujos  de  potencia  de  Newton-Raphson 
convencionales,  en  los  que  ciertos  parametros  controlables  se  ajustan  automdticamente  para 
satisfacer  las  restricciones  de  la  red,  mientras  se  minimiza  una  funcion  objetiva  especifica. 
En  este  capitulo,  se  considerard  la  aproximacion  clasica  al  despacho  econbmico  y se  da  al 
lector  la  referencia  del  pie  de  pagina  para  mas  detalles  de  la  aproximacion  del  FPO.1 
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Primero  se  estudiard  la  distribucidn  mds  econdmica  de  la  salida  de  una  planta  conside- 
rando  los  generadores  o unidades  dentro  de  ella.  El  metodo  por  desarrollarse  tambien  se 
aplica  a la  programacion  economica  de  las  salidas  de  una  planta  para  una  cargabilidad  dada 
del  sistema  sin  considerarlas  perdidas  de  trasmision.  Despues,  se  expresan  las  perdidas  de 
trasmision  como  un£mncion  de  las  salidas  de  las  diferentes  plantas.  Entonces,  se  determina 
la  manera  en  qpae  la  salida  de  cada  una  de  las  plantas  del  sistema  se  programa  para  alcanzar 
el  minimo  coSto  de  potencia  que  se  entrega  a la  carga. 

Se  necesita  un  control  coordinado  de  las  salidas  de  potencia  de  las  plantas  porque  la 
carga  total  del  sistema  de  potencia  varia  a lo  largo  del  dia.  De  esta  forma  se  asegura  el 
balance  generacion-carga  de  manera  que  la  ffecuencia  del  sistema  permanezca,  tan  proxima 
como  sea  posible,  en  el  valor  nominal  de  operacidn  (generalmente  de  50  o 60  Hz).  Por 
consiguiente,  el  problema  de  control  automatico  de  generacion  (CAG)  se  desarrolla  desde 
el  punto  de  vista  del  estado  estable.  Debido  a la  diaria  variation  de  la  carga,  la  compaflia 
tambien  tiene  que  decidir,  con  base  en  la  economia,  qud  generador  hay  que  tener  en  opera- 
cion,  cual  hay  que  quitar  del  sistema  y en  qud  orden.  El  procedimiento  computacional  para 
tomar  tales  decisiones,  llamado  demanda  de  la  unidad , se  desarrolla  tambien  a un  nivel 
introductorio  en  este  capitulo. 


13 . 1 DISTRIBUCION  DE  CARGA  ENTRE  UNIDADES  DENTRO 
DE  UNA  CENTRAL  GENERADORA 


A primera  vista,  se  podria  pensar  que  una  solution  al  despacho  economico  consistiria  en 
suministrar  la  potencia  s61o  desde  la  planta  de  mas  alta  eficiencia  a las  cargas  ligeras.  En  la 
medida  en  que  la  carga  se  incrementa,  la  potencia  podria  seguir  siendo  suministrada  por  la 
planta  mas  eficiente  hasta  el  punto  en  el  que  se  alcanza  la  maxima  eficiencia.  Entonces,  si  se 
tiene  un  mayor  incremento  en  la  carga,  la  segunda  planta  con  la  mayor  eficiencia  empezaria 
a alimentar  de  potencia  al  sistema  y no  se  necesitaria  una  tercera  planta  hasta  que  se  alcanza- 
ra  el  punto  de  eficiencia  maxima  de  la  segunda.  Sin  embargo,  aun  cuando  no  se  consideren 
las  perdidas  por  trasmision,  este  metodo  falla  al  minimizar  los  costos. 

Para  determinar  la  distribucion  economica  de  la  carga  entre  las  diferentes  unidades 
generadoras  (que  consisten  en  una  turbina,  un  generador  y una  fuente  de  vapor),  se  deben 
expresar  los  costos  operacionales  variables  de  la  unidad  en  terminos  de  la  salida  de  potencia. 
El  factor  principal  en  las  plantas  de  combustibles  fosiles  es  el  costo  de  combustible,  y el 
costo  del  combustible  nuclear  puede  tambien  expresarse  como  una  funcion  de  la  salida.  El 
analisis  economico  del  costo  de  combustible  se  basa  en  el  entendido  de  que  otros  costos  (que 
son  una  funcion  de  la  potencia  de  salida)  se  pueden  incluir  en  la  expresidn  para  el  costo  de 
combustible.  En  la  figura  13. 1,  se  muestra  una  curva  tipica  entrada-salida,  que  es  una  grafica 
de  la  entrada  de  combustible  en  una  planta  de  combustible  fdsil,  dada  en  unidades  tdrmicas 
britanicas  (Btu)  por  hora,  en  funcion  de  la  potencia  de  salida  de  la  unidad  en  megawatts.  Las 
ordenadas  de  la  grafica  se  convierten  a dolares  por  hora  al  multiplicar  la  entrada  de  combus- 
tible por  el  costo  de  combustible  dado  en  dolares  por  millon  de  Btu. 


1 H.  W.  Dommel  y W.  F.  Tinney,  “Optimal  Power-Flow  Solutions”  (Soluciones  al  flujo  de  potencia  6ptima).  IEEE 
Transactions  on  Power  Apparatus  and  Systems , vol.  PAS-87,  octubre  1 986,  pags.  1 866- 1876. 
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FIGURA  13.1 

Curva  entrada-salida  para  una  unidad 
generadora  que  muestra  la  entrada  de  combus- 


0 100  200  300  400  500  600  tible  en  funcidn  de  la  potencia  de  salida. 

Potencia  de  salida,  MW 


Si  se  traza  una  Knea  desde  el  origen  a cualquier  punto  en  la  curva  entrada-salida,  la 
pendiente  se  puede  expresar  en  millones  de  Btu  por  hora  divididos  entre  la  salida  en  megawatts, 
o bien  como  la  relacion  entre  la  entrada  de  combustible  en  Btu  y la  salida  de  energia  en 
kilowatts-hora.  Esta  relacion  se  llama  proportion  de  calor  y su  reciproco  es  la  eficiencia  de 
combustible.  De  aqui  que  una  baja  proporcion  de  calor  implique  una  alta  eficiencia  de  com- 
bustible. La  m&xima  eficiencia  de  combustible  ocurre  donde  la  pendiente  de  la  Knea  desde  el 
origen  hasta  un  punto  de  la  curva  es  un  minimo,  esto  es,  en  el  punto  donde  la  lmea  es 
tangente  a la  curva.  Para  la  unidad  cuya  curva  de  entrada-salida  se  muestra  en  la  figura  13.1, 
la  eficiencia  mdxima  estd  a una  salida  de  aproximadamente  280  MW,  la  cual  requiere  una 
entrada  de  2.8  X 109  Btu/h.  La  proporcion  de  calor  es  de  10  000  Btu/kWh,  y como  1 kWh  = 
3 412  Btu,  la  eficiencia  de  combustible  es  de,  aproximadamente,  34%.  Por  comparacion,  se 
tiene  que  cuando  la  salida  de  la  unidad  es  de  100  MW,  la  proporcion  de  calor  es  de  11  000 
Btu/kWh  y la  eficiencia  de  combustible  es  de  31%. 

Por  supuesto,  el  requisito  de  combustible  para  una  salida  dada  se  convierte  f&cilmente 
en  dolares  por  megawatt-hora.  Como  se  ver&  despues,  el  criterio  para  la  distribution  de  la 
carga  entre  cualesquiera  dos  unidades  se  basa  en  si  al  incrementar  la  carga  en  una  unidad 
conforme  6sta  disminuye  en  la  otra  unidad  en  la  misma  cantidad  se  obtiene  un  incremento  o 
un  decremento  en  el  costo  total.  Asi,  se  considerard  el  costo  incremental  de  combustible , el 
cual  se  determina  por  las  pendientes  de  las  curvas  de  entrada-salida  de  las  dos  unidades.  Si 
se  expresan  las  ordenadas  de  las  curvas  entrada-salida  en  dolares  por  hora  y 


/,  = entrada  a la  unidad  /,  dolares  por  hora  ($/h) 


Pgj  = salida  de  la  unidad  /,  megawatts  (MW) 

el  costo  incremental  de  combustible  de  la  unidad  en  dolares  por  megawatt-hora  es  d//dPg/, 
mientras  que  el  costo  promedio  de  combustible  en  las  mismas  unidades  es  //Pg/.  Por  lo 
tanto,  si  la  curva  entrada-salida  de  la  unidad  i es  cuadr&tica,  se  puede  escribir 
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fi  = + b,Pgi  + c,  $/h  (13.1) 

y la  unidad  tiene  un  costo  incremental  de  combustible  denotado  por  y definido  por 

A , = JL=a,^,  + *,  $/MWh  (13.2) 

a*gi 

donde  ah  bi  y cf  son  constantes.  El  costo  incremental  de  combustible  aproximado,  a cual- 
quier  salida  en  especial,  es  el  costo  adicional  en  dolares  por  hora  para  incrementar  la  salida 
en  1 MW.  Realmente,  el  costo  incremental  se  determina  al  medir  la  pendiente  de  la  curva 
entrada-salida  y multiplicarla  por  el  costo  de  cada  Btu  en  las  unidades  apropiadas.  Como  las 
milesimas  (decenas  de  una  centdsima)  por  kilowatt-hora  son  iguales  a los  dolares  por 
megawatt-hora  y como  un  kilowatt  es  una  cantidad  muy  pequefia  de  potencia  en  compara- 
cion  con  la  salida  usual  de  la  unidad  de  una  planta  de  vapor,  el  costo incremental  de  combus- 
tible se  puede  considerar  como  el  costo  de  combustible  en  milesimas  por  hora  para  suminis- 
trar  una  salida  adicional  de  un  kilowatt.  / 

Una  grafica  tipica  de  costo  incremental  de  combustible  en  funcion  de  la  salida  de 
potencia  se  muestra  en  la  figura  13.2.  Esta  figura  se  obtuvo^l  medir  la  pendiente  de  la  curva 
entrada-salida  de  la  figura  13.1  para  varias  salidas  y al  aplicar  un  costo  de  combustible  de 
$1 .30  por  milldn  de  Btu.  Sin  embargo,  el  costo  del  combustible  en  t£rminos  de  los  Btu  no  es 
muy  predecible  y el  lector  no  debe  suponer  que  las  figuras  de  los  costos  a traves  de  este 
capitulo  se  aplican  en  este  momento  en  particular.  En  la  figura  13.2  se  muestra  que  el  costo 
incremental  de  combustible  es  bastante  lineal  con  respecto  a la  salida  de  potencia  en  un 
rango  apreciable.  Por  lo  general,  en  el  trabajo  analitico,  se  aproxima  la  curva  mediante  una 
o dos  lineas  rectas.  La  linea  punteada  de  la  figura  es  una  buena  representation  de  la  curva. 
La  ecuacion  de  la  linea  es 

Ai r«  Jr  = 0.0126Pgi  + 8.9 

asi  que,  cuando  la  salida  de  potencia  es  de  300  MW,  el  costo  incremental  determinado  por  la 
aproximacion  lineal  es  de  $12.68/MWh.  Este  valor  de  A,,  es  el  costo  adicional  aproximado 
por  hora,  al  incrementar  la  salida  Pgi  en  1 MW,  y el  ahorro  en  costo  por  hora  de  reducir  la 
salida  de  Pgi  en  1 MW.  El  costo  incremental  real  a 300  MW  es  de  $12.50/MWh,  pero  esta 
salida  de  potencia  estd  cerca  del  punto  de  la  desviacion  mdxima  entre  el  valor  real  y la 
aproximacion  lineal  del  costo  incremental.  Para  una  mayor  exactitud,  se  deben  dibujar  dos 
lineas  rectas  para  representar  esta  curva  en  su  rango  superior  e inferior. 

Ahora  se  tienen  las  bases  para  entender  el  principio  del  despaeho  economico  que  es  la 
guia  para  la  distribution  de  la  carga  entre  las  unidades  de  una  o mds  plantas  del  sistema.  Por 
ejemplo,  suponga  que  la  salida  total  de  una  planta  en  particular  estd  alimentada  por  dos 
unidades  y que  la  repartition  de  la  carga  entre  estas  unidades  es  tal  que  el  costo  incremental 
de  combustible  de  una  unidad  es  mayor  que  el  de  la  otra.  Ahora  supdngase  que  parte  de  la 
carga  se  transfiere  desde  una  unidad  con  el  costo  incremental  mayor  a la  que  tiene  el  costo 
incremental  menor.  Reducir  la  carga  en  la  unidad  que  tiene  el  costo  incremental  mds  alto 
dard  como  resultado  una  reduction  del  costo  mayor  que  el  incremento  en  el  costo  que  se 
obtiene  al  afiadir  la  misma  cantidad  de  carga  a la  unidad  con  el  costo  incremental  mds  bajo. 
Se  puede  continuar  la  transferencia  de  carga  de  una  unidad  a otra  con  una  reduccidn  en  el 
costo  total  de  combustible  hasta  que  los  costos  incrementales  de  combustible  de  las  dos 
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unidades  sean  iguales.  El  mismo  razonamiento  se  puede  extender  a una  planta  con  mas  de 
dos  unidades.  Asi,  el  criterio  que  se  debe  seguir  para  que  exista  una  distribucidn  econdmica 
de  la  carga  entre  unidades  dentro  de  una  planta,  es  que  todas  las  unidades  deben  operar  al 
mismo  costo  incremental  de  combustible. 

Cuando  el  costo  incremental  de  combustible  de  cada  una  de  las  unidades  en  una  planta 
es  aproximadamente  lineal  en  relacidn  con  la  salida  de  potencia  en  el  rango  de  operation 
bajo  consideracidn,  las  ecuaciones  que  representan  los  costos  incrementales  de  combustible 
como  funciones  lineales  de  la  salida  de  potencia  simplifican  los  calculos.  Un  programa  de 
despacho  econdmico  para  asignar  cargas  a cada  unidad  en  una  planta  se  puede  preparar  al 

1.  Suponer  varios  valores  de  la  salida  total  de  la  planta, 

2.  Calcular  el  costo  incremental  de  combustible  X correspondiente  de  la  planta  y 

3.  Sustituir  el  valor  de  X por  A,  en  la  ecuacidn  para  el  costo  incremental  de  combustible  de 
cada  unidad  para  calcular  su  salida. 

Una  curva  de  X en  funcidn  de  la  carga  de  la  planta  establece  el  valor  de  X al  que  cada  unidad 
deberia  de  operar  para  una  carga  total  dada  de  la  planta. 

Para  una  planta  con  dos  unidades  operando  bajo  distribucidn  econdmica  de  carga,  la  X, 
de  la  planta  es  igual  a la  X de  cada  unidad  y asi, 

dft  df , 

A = - =*  d\Pg\  + A = ~ a2Pg2  + ^2  (13.3) 

dPg  i dPg  2 

Al  resolver  para  Pg*  y Pg 2,  se  obtiene 
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Pt  1 = 


\-b\ 


Pg2- 


\-bi 


ai  ai 

Se  suman  estos  resultados  y al  resolver  para  X,  se  tiene 


A = 


fi_LVi 


(2  , > 

I— 

"I 

(2  U \ 

I — 

7=1  °i  J 

V ” 1 a>  / 

A — &T^gT  &T 


(13.4) 

(13.5) 

(13.6) 


donde 


2 1 
= I E 7 


. ( l 

bT  *=  aT\  L, 

U-l  / 

y = (^gi + Pg  2) 

es  la  salida  total  de  la  planta.  La  ecuacion  (1 3.6)  es  una  solution  en  forma  cerrada  para  la  X 
que  se  aplica  a una  planta  con  mas  de  dos  unidades  trabajando  en  despacho  economico 
cuando  se  anade  el  numero  apropiado  de  terminos  a las  sumatorias  de  la  ecuacion  (13.5).  Por 
ejemplo,  si  la  planta  tiene  K unidades  que  operan  en  despacho  economico,  los  coeficientes 
de  la  ecuacion  (13.6)  estan  dados  entonces  por 


K 1 
Or- IE- 


1*1  ai 


-1 


1 1 
— + — + 


-1 


. _ /*.  *2 . Sjl 

O j Cl'p  ^ Cl'p  1 1 > 


<-i  ai 


(13.7) 

(13.8) 


y la  salida  total  de  la  planta ,PgT,  esta  dada  por  (Pel  + Pg2  + •••  +Pgfd-  La  salida  individual  de 
cada  una  de  las  K unidades  se  calcula  entonces  a partir  del  valor  comun  de  A dado  por  la 
ecuacion  (13.6).  Si  se  especifican  para  cada  unidad  las  cargas  maxima  y minima,  algunas 
unidades  no  podran  operar  al  mismo  costo  incremental  de  combustible  que  el  de  las  otras 
unidades,  pero  se  podria  permanecer  dentro  de  los  limites  especificados  para  cargas  ligeras 
y pesadas.  Supongase  que  esto  ocurre  para  K = 4 y que  el  valor  calculado  de  Pg 4 viola  el 
limite  especificado  para  la  unidad  4.  Entonces,  se  descartan  las  salidas  calculadas  de  las 
cuatro  unidades  y se  selecciona  el  valor  de  operaci6n  de  Pg4  igual  al  limite  violado  de  opera- 
cion  de  la  unidad  4.  Al  volver  a la  ecuacion  (13.6),  se  vuelven  a calcular  los  coeficientes  aT 
y bT  para  las  otras  tres  unidades  y se  selecciona  el  valor  de  despacho  economico  efectivo 
para  PgT  como  igual  a la  carga  total  de  la  planta  menos  el  valor  limite  de  p^  Entonces,  el 
valor  resultante  de  A gobiema  el  despacho  economico  de  las  unidades  1,  2 y 3 cuando  la 
salida  real  de  la  planta  aumenta  o disminuye  de  manera  que  la  unidad  4 sea  la  unica  que 
permanezca  en  un  limite. 

El  criterio  de  costos  incrementales  de  combustible  iguales  que  se  ha  desarrollado  de 
manera  intuitiva  (y  a continuacion  se  ilustra  numericamente)  se  establece  matematicamente 
en  la  seccion  13.2. 
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Ejemplo  13.1.  Los  costos  incrementales  de  combustible  en  dolares  por  megawatt-hora  para 
una  planta  que  consiste  en  dos  unidades  estan  dados  por 

■ ' ■ dfi  df2 

Aj  = = 0M80Pgl  + 8.0  A2  = — - 0.0096/^2  + 6.4 

dPg  i “Pgi 

Suponga  que  ambas  unidades  estan  operando  todo  el  tiempo,  que  la  carga  total  varfa  desde  250 
hasta  1250  MW  y que  las  cargas  maxima  y minima  en  cada  unidad  son  de  625  y 100  MW, 
respectivamente.  Encuentre  el  costo  incremental  de  combustible  de  la  planta  y la  distribucion  de 
la  carga  entre  las  unidades  para  que  se  alcance  el  costo  minimo  de  varias  cargas  totales. 


Solucwn.  A cargas  ligeras,  la  unidad  1 tendra  el  costo  incremental  de  combustible  mas  alto  y 
operara  en  su  limite  inferior  de  100  MW,  para  el  que  dfx/dPgl  es  de  $8.8/MWh.  Cuando  la  salida 
de  la  unidad  2 es  tambten  de  100  MW,  df2fdP ^ es  de  $7.36/MWh.  Por  lo  tanto,  en  la  medida  en 
que  la  salida  de  la  planta  se  incrementa,  la  carga  adicional  debe  provenir  de  la  unidad  2 hasta  que 
df2ldPg2  sea  igual  a $8.8/MWh.  Hasta  que  se  alcanza  este  punto,  el  costo  incremental  de  com- 
bustible, A,  de  la  planta  estara  determihado  solamente  por  la  unidad  2.  Cuando  la  carga  de  la 
planta  es  de  250  MW,  la  unidad  2 suministrara  150  MW  con  df2/dPg2  igual  a $7.84/MWh. 
Cuando  df2ldP^  es  igual  a $8.8/MWh,.  , , 

O.O096Pg2  4-  6.4  = 8.8 


2.4 

Pg2  = 0.0096 


250  MW 


y la  salida  total  de  la  planta  PgT  es  de  350  MW.  A partir  de  aqui,  la  salida  requerida  de  cada 
unidad  para  la  distribucion  economica  de  carga  se  encuentra  suponiendo  diferentes  valores  de 
PgT>  calculando  la  A correspondiente  de  la  planta  a partir  de  la  ecuacion  (13.6)  y sustituyendo  el 
valor  de  A en  las  ecuaciones  (13.4)  para  calcular  la  salida  de  cada  unidad.  Los  resultados  se 
muestran  en  latabla  13.1.  Cuando  pgr  esta  en  el  rango  de350al  175  MW,  la  A de  la  planta  esta 
determinada  por  la  ecuacion  (13.6).  Con  un  valor  de  A=  12.4,  la  unidad  2 estaria  operando  en  su 
limite  superior  y la  carga  adicional  debe  ser  provista  por  la  unidad  A,  la  que  entonces  determina 
la  A de  la  planta.  En  la  figura  13.3  se  muestra  una  grafica  de  la  1 de  la  planta  en  funcion  de  la 
salida  de  la  planta. 

Si  se  desea  saber  la  distribucion  de  la  carga  entre  las  unidades  para  una  salida  de  la  planta  de 
500  MW,  se  podria  graficar  la  salida  de  cada  unidad  individual  en  funcion  de  la  salida  de  la 
planta  (como  se  muestra  en  la  figura  13.4),  de  la  que  se  puede  saber  la  salida  de  cada  unidad  para 
cualquier  salida  de  la  planta.  La  salida  correcta  de  cada  una  de  las  unidades  se  puede  calcular 
facilmente  a partir  de  la  ecuacion  (13.6)  restringiendo  todos  los  costos  incrementales  de  la  uni- 
dad a un  mismo  valor  para  cualquier  salida  total  de  la  planta.  Dada  una  salida  total  de  500  MW, 
se  tiene  para  las  dos  unidades  del  ejemplo 


PgT  = Pgi  + PgT  = 500  MW 


1 


0.008 


8.0 

0.008 


-2-| 

0.0096  / 

6.4 


-l 


0.0096 


= 4.363636  X 10" 3 

= 7.272727 
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TABLA  13.1 

X de  la  planta  y salidas  de  cada  unidad  para  diferentes 
valores  de  la  salida  total  PgT  del  ejemplo  13.1 


Planta 

Unidad  1 

Unidad  2 

PgT> 

x. 

PgX't 

MW 

$/MWh 

MW 

MW 

250 

7.84 

loot 

150 

350 

8.80 

loot 

250 

500 

9.45 

182 

318 

700 

10.33 

291 

409 

900 

11.20 

400 

500 

1 100 

12.07 

509 

591 

1 175 

12.40 

550 

625 1 

1250 

13.00 

625 

625t  / 

f Indica  la  salida  de  la  unidad  en  su  limite  minimo  (o  maxi- 
mo),  y la  X de  la  planta  es,  entonces,  igual  al  costo  increrpental 
de  combustible  de  la  unidad  que  no  se  encuentra  en  el  limite. 


y entonces,  para  cada  unidad, 

A = aTPgT  + bT  = 9.454545  $/MWh 

lo  que  conduce  a 

A - bx  9.454545  - 8.0  - - - 

Pel  = = = 181.8182  MW 

81  ax  0.008 

A - b2  9.454545  - 6.4 

P 2 = 1 — — — = 318.1818  MW 

s2  a2  0.0096 

Sin  embargo,  tal  exactitud  no  es  necesaria  por  la  incertidumbre  que  hay  en  la  determination  de 
los  costos  exactos  y el  uso,  en  este  ejemplo,  de  una  ecuacion  aproximada  para  expresar  los  costos 
incrementales. 

Los  ahorros  que  se  tienen  por  la  distribucion  econbmica  de  la  carga,  en  lugar  de  una 
distribucibn  arbitraria,  se  pueden  encontrar  integrando  la  expresibn  para  el  costo  incremental 
de  combustible  y comparando  los  incrementos  y decrementos  del  costo  para  las  unidades 
conforme  la  carga  se  desvia  de  la  posicibn  m&s  econbmica. 

Ejemplo  13.2.  Determine  el  ahorro  en  dolares  por  hora  en  el  costo  del  combustible  para  la 
distribucion  economica  de  una  carga  total  de  900  MW  entre  las  dos  unidades  de  la  planta  descri- 
ta  en  el  ejemplo  13.1,  si  se  compara  con  una  distribucibn  igual  de  la  misma  carga  total. 

Solution.  En  la  tabla  13.1  se  muestra  que  la  unidad  1 debe  suministrar  400  MW  y que  la  unidad 
2 debe  suministrar  500  MW.  Si  cada  unidad  suministra  450  MW,  el  incremento  en  el  costo  para 
la  unidad  1 es 
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FIGURA  13.3 

Costo  incremental  de  combustible  en  funcidn  de 
la  salida  de  la  planta  con  la  carga  total  de  la  planta 
distribuida  economicamente  entre  las  unidades,  de 
la  manera  calculada  en  el  ejemplo  13.1. 


Salida  de  la  planta,  MW 


FIGURA  13.4 

Salida  de  cada  unidad  en  funcion  de  la  salida  de  la  planta  para  la  operation  econdmica  de  la  planta  del  ejemplo 
13.1. 


f™{0.mpgl  + 8 )dPgl  = (0.004P*  + 8 Pgl 


1 450 


$570  por  hora 


La  constante  cx  se  cancela  cuando  se  evaluan  los  2 lfmites.  De  manera  similar,  para  la  unidad  2 


f45°(0.0096Pg2  + 6.4  )dPg2  = (0.0048P/2  + 6APg2  + c2) 

J500 


450 

500 


- $548  por  hora 


El  signo  negativo  indica  un  decremento  en  el  costo  como  era  de  esperarse  para  un  decremento  en 
la  salida.  El  incremento  total  en  el  costo  es  de  $570  - $548  = $22  por  hora.  El  ahorro  parece 
pequefio,  pero  esta  cantidad  ahorrada  en  cada  hora  durante  un  afio  continuo  de  operation  podria 
reducir  el  costo  de  combustible  en  $192  720  al  ano. 
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El  ahomf  efectuado  por  la  distribuci6n  econdmica  de  carga  justifica  el  que  se  tengan 
mecanismos  para  controlar  la  carga  de  cada  unidad  de  manera  automdtica.  Mds  adelante  en 
este  capitulo  se  considerard  el  control  automatico  de  la  generacidn.  Sin  embargo,  primero  se 
investigara  el  problema  de  coordinar  las  pdrdidas  de  trasmisidn  en  la  distribucidn  econdmi- 
ca  de  carga  entre  plantas. 


13.2  DISTRIBUCION  DE  CARGA  ENTRE  PLANTAS 


Para  la  determinacidn  de  la  distribucidn  economica  de  carga  entre  plantas  se  necesitard  con- 
siderar  las  perdidas  en  las  lineas  de  transmision.  Aunque  el  costo  incremental  de  combusti- 
ble en  la  barra  de  una  planta  puede  ser  mas  bajo  que  el  de  otra  planta  para  una  distribucidn  de 
carga  dada  entre  las  plantas,  la  planta  con  el  costo  incremental  mas  bajo  en  su  barra  puede 
estar  mucho  mas  alejada  del  ceptro  de  carga.  Las  perdidas  de  trasmision  desde  la  planta  que 
tiene  el  costo  incremental  mds  bajo  pueden  asi  ser  tan  grandes  que  la  economia  determinaria 
reducirle  la  carga  a la  plant^/con  el  costo  incremental  bajo  e incrementar  la  de  la  planta  con 
el  costo  incremental  mas  alto.  Asi,  se  necesitan  coordinar  las  perdidas  por  trasmision  para  la 
programacion  de  salida  d^  cada  planta,  de  manera  que  se  tenga  la  maxima  economia  a un 
nivel  dado  de  la  carga  del  sistema. 

Para  un  sistema  de  K unidades  generadoras,  se  tiene  que 

/-/1+/2+  +/*=  Lfi  (13.9) 

1 = 1 

donde  / es  la  funcion  de  costo  que  da  el  costo  total  del  combustible  del  sistema  y es  la  suma 
de  los  costos  de  combustible  de  las  unidades  individuates  fl9  f2, . . . , fK.  La  entrada  total  de 
potencia  en  megawatts  a la  red  desde  todas  las  unidades  es  la  suma  dada  por 

Pg  1 + Pg 2 + • • • +PgK  = E Pgi  ' (13.10) 

1=1 

donde  Pgh  Pg2 , . . . , PgK  son  las  salidas  individuates  de  las  unidades  que  son  alimentadas  a la 
red.  El  costo  total  de  combustible,  /,  del  sistema  es  una  funcion  de  todas  las  salidas  de 
potencia  de  la  planta.  La  ecuacion  de  restricciones  del  valor  minimo  de  / esta  dada  por  el 
balance  de  potencia  de  la  ecuacion  (9.10),  que  se  reescribird,  por  conveniencia,  en  la  forma 

PL  + PD-£pgi  = 0 (13.11) 

- ...  1=1  ...  - - 

donde  PD  = Tf^P^  es  la  potencia  total  recibida  por  las  cargas  y PL  es  la  p^rdida  de  trasmi- 
sion del  sistema.  Nuestro  objetivo  es  obtener  una  / minima  para  una  carga  fija  del  sistema, 
sujeta  a la  restriccion  de  balance  de  potencia  de  la  ecuacion  (13.1 1).  Se  presentard  ahora 
el  procedimiento  para  resolver  tales  problemas  de  minimizacion,  el  cual  es  conocido  como 
metodo  de  los  multiplicadores  de  Lagrange . 

La  nueva  funcion  del  costo  F se  forma  al  combinar  el  costo  total  de  combustible  y la 
restriccion  de  la  igualdad  de  la  ecuacidn  (13.1 1)  en  la  siguiente  forma: 
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I K \ 

F = (/l  + h + • ■ ■ +/*:)  + A pl  + pd~  L pgi 


(13.12) 


v i = l I 

A la  funcion  aumentada  de  costo  F se  le  llama  frecuentemente  lagrangiano  y posteriormen- 
te  se  vera  que  el  parametro  A,  que  por  ahora  se  le  denomina  multiplicador  de  Lagrange , es  el 
costo  efectivo  incremental  de  combustible  del  sistema  cuando  se  toman  en  cuenta  las  perdi- 
das  de  las  lineas  de  trasmision.  Cuando  /,  se  da  en  dolares  por  hora,  y P estd  en  megawatts, 
F y X se  expresan  en  dolares  por  hora  y en  dolares  por  megawatt-hora,  respectivamente.  El 
problema  original  de  minimizar  la  /,  que  esta  restringida  por  la  ecuacion  ( 1 3 . 1 1 ),  se  transfor- 
ma por  medio  de  la  ecuacion  (13.12)  en  un  problema  sin  restricciones  en  el  que  se  requiere 
minimizar  F con  respecto  a X y a las  salidas  del  generador.  Por  lo  tanto,  para  que  se  tenga  el 
costo  minimo  se  requiere  derivar  F con  respecto  a cada  Pgi  e igualar  el  resultado  a cero,  asi, 


dF  B 


(/1+/2+  •••  +/k)  +A \PL+PD~  Lpgi 

i = 1 


= 0 


(13.13) 


Como  PD  esta  fija  y el  costo  de  coihbustible  de  cualquier  unidad  varia  solo  si  la  salida  de 
potencia  de  esa  unidad  cambia<1a  ecuacidn  (13.13)  da 


dpgi  *pgi 


+ A 


9Il 

dpgi 


-1=0 


(13.14) 


para  cada  una  de  las  salidas  de  las  unidades  generadoras  PgX,  Pg2,  . . . , PgK.  Debido  a que  /, 
solo  depende  de  Pgh  la  derivada  parcial  de  /,  se  put  ;e  reemplazar  por  la  derivada  total,  y la 
ecuacion  (13.14)  da 


A = 


1 - 


dA 

dpa, 


dPai 


(13.15) 


para  cada  valor  de  i.  Esta  ecuacion  se  escribe  frecuentemente  en  la  forma 

dfj 

A=L,.—  (13.16) 

Urgi  , 

donde  L,  se  llama  factor  de  penalization  de  la  planta  i y esta  dado  por 


L,  = 


1 - 


Fl 

dpgi 


(xj.17) 


El  resultado  de  la  ecuacidn  (13.16)  significa  que  el  costo  minimo  de  combustible  se  tiene 
cuando  el  costo  incremental  de  combustible  de  cada  unidad  multiplicado  por  su  factor  de 
penalizacion  es  el  mismo  para  todas  las  unidades  generadoras  en  el  sistema.  Los  productos 
Lj(df/dPgl)  son  iguales  a X (llamada  la  X del  sistema ),  que  es  aproximadamente  el  costo  en 
dolares  por  hora  para  incrementar  la  carga  total  entregada  en  1 MW.  Para  un  sistema  de  3 
unidades  (no  necesariamente  en  la  misma  planta  de  potencia),  la  ecuacion  (13.16)  da  . 
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A = Lj 


dfj_ 

dP. 


= L, 


df 2 


#1 


dPt 


g 2 


dh 

dPt 


(13.18) 


g 3 


El  factor  de  penalizacion  I,  depende  de  dPL/dPgi,  que  es  una  medida  de  la  variacidn  de  las 
perdidas  por  transmision  del  sistema  debida  a los  cambios  en  Pgi  unicamente.  Las  unidades 
generadoras  conectadas  a la  misma  barra  dentro  de  una  planta  de  potencia  en  particular 
tienen  igual  acceso  al  sistema  de  transmisidn  y asi,  el  cambio  en  las  perdidas  del  sistema 
debe  ser  el  mismo  para  un  pequeno  cambio  en  la  salida  de  cualquiera  de  esas  unidades.  Eso 
signiflca  que  los  factores  de  penalizacion  son  los  mismos  para  las  unidades  localizadas  en  la 
misma  central  generadora.  Por  lo  tanto,  para  una  planta  que  tenga,  por  ejemplo,  3 unidades 
generadoras  con  las  salidas  pg\,  pg2  y Pg 3,  los  factores  de  penalizacion  LX,L2  y L3  son  iguales 
y la  ecuackm  (13.18)  muestra  que  / 


df3 


dPt 


*3 


(13.19) 


Asi,  para  unidades  conectadas  a una  terfa  comun  dentro  de  la  misma  planta  generadora,  se 
ha  desarrollado  matematicamente  ^Lmismo  criterio  que  se  obtuvo  intuitivamente  en  la  sec- 
cion  13.1. 

La  ecuacion  (13.16)  gojafema  la  coordination  de  las  ptididas  de  transmision  en  el 
problema  de  la  cargabilidad  4conomica  de  unidades  en  plantas  que  estan  geograficamente 
dispersas  a traves  del  sistema.  En  concordancia  con  esto,  los  factores  de  penalizacion  de  las 
diferentes  plantas  necesitan  ser  determinados,  lo  cual  requiere  que,  en  primer  lugar,  se  ex- 
presen las  perdidas  totales  de  transmision  del  sistema  como  una  fimcion  de  las  cargabilidades 
de  la  planta.  Esta  formulacion  se  retoma  en  la  seccion  13.3. 


4 

13.3  LA  ECUACION  DE  LAS  PERDIDAS  DE  TRASMISION 


Para  obtener  la  ecuacion  de  las  perdidas  de  transmisidn  en  t6rminos  de  la  salida  de  potencia 
de  las  plantas,  se  considera  un  sistema  simple  consistente  en  dos  plantas  generadoras  y dos 
cargas  donde  la  red  de  transmision  se  representa  por  la  matriz  de  impedancias  de  barra.  La 
obtencion  se  lleva  a cabo  en  dos  etapas.  En  la  primera  etapa  se  aplica  una  transformacion  de 
potencia  invariante  a la  del  sistema,  para  expresar  sus  perdidas  unicamente  en  terminos 
de  las  corrientes  del  generador.  Para  ello,  seria  conveniente  que  el  lector  revisara  la  seccion 
8.6.  En  la  segunda  etapa  se  transforman  las  corrientes  del  generador  en  las  potencias  de 
salida  de  las  plantas,  lo  que  lleva  a la  forma  deseada  de  la  ecuacion  de  perdidas  del  sistema 
con  un  numero  K de  fuentes. 

Por  ejemplo,  se  empieza  la  formulacion  mediante  el  sistema  de  cuatro  barras  de  la 
figura  13.5a),  donde  los  nodos  ® y (2)  pertenecen  a barras  generadoras,  los  nodos  (3)y  ® 
pertenecen  a barras  de  carga  y el  nodo  (n)  es  el  neutro  del  sistema.  El  caso  en  el  que  el 
generador  y la  carga  se  encuentran  en  la  misma  barra  se  muestra  en  la  figura  13.5c),  que  se 
explica  al  final  de  esta  seccion.  Las  inyecciones  de  corriente  /3  e /4  en  las  barras  de  carga  de 
la  figura  13.5a),  se  combinan  para  formar  la  carga  del  sistema  compuesto,  ID,  dada  por 

h + h = ID  (13.20) 
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Suponiendo  que  cada  carga  es  una  fraccidn  constante  de  la  carga  total,  y se  establece 

h = diID  y h~d  AID  (13.21) 

de  donde  se  tiene  que  y 


d3  + dA=  1 (13.22) 

A1  sumar  m&s  tdminos,  las  ecuaciones  (13.20),  (13.21)  y (13.22)  se  pueden  generalizar  para 
sistemas  con  mas  de  dos  barras  de  carga. 


Se  selecciona  ahora  el  nodo  @ de  la  figura  13.5a)  como  referenda  para  las  ecuaciones 
nodales 


(D  (D  © 


zn  z13  z14 

A 

^22  ^23  ^24 

A 

^32  ^33  ^34 

A 

Z42  z43  z44 

1 

1 

(13.23) 


La  notacion  de  doble  subindice  hace  enfasis  en  el  hecho  de  que  los  voltajes  de  barra  se 
miden  con  respecto  al  nodo  de  referencia  @ . A1  expandir  la  primera  fila  de  la  ecuacion 
(13.23)  da 

Vln  = Zjj/j  + "b  Zl3I3  "b  ^14/4  '*  * (13.24) 


Sustituyendo  en  esta  ecuacidn  I3  = d3ID  e /4  = d4ID,  y resolviendo  la  ecuacidn  resultante  para 
ID,  se  tiene  - 


j ~ZH  ! y + Zil_  ./0 

D d3Zl3  + d4Zu  1 d3ZX3  + dAZu  d3Zl3  4-  dAZu 

T-0 

en  donde  la  corriente  1 » , llamada  corriente  de  carga  nula,  es  simplemente 


(13.25) 


Vln 
Z n 


(13.26) 


/o 

„ * , que  es  una  corriente  constante  inyectada  en  el 

nodo  © del  sistema,  siempre  que  Vln  sea  constante.  Denotando 


ti  - 


m 


^3^13 


* 2 — 


"12 


^3^13  ^4^14 


(13.27) 
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Generador  1 


Carga 


Generador  2 


a)  El  sistema  de  ejemplo  de  cuatro  barras  de  la  seccidn  13.3;  b)  interpretacidn  de  la  corriente  sin  carga  /;  de  la 
ecuacidn  (13 .26);  c)  tratamiento  de  la  corriente  de  carga  -/^  en  la  barra  de  generacidn  (2) . 


se  pueden  simplificar  los  coeficientes  de  la  ecuacidn  (13.25),  y quedan,  entonces, 

1D  = -tj,  - t2I2  - „ (13.28) 

Se  sustituye  en  las  ecuaciones  (13.21)  la  ID  dada  por  la  ecuacidn  (13.28),  y se  tiene 

/3  = -d3tlI1  — d3t2I2  — d3tJH  (13.29) 

/4  = —d4tlIl  — d4t2I2  — d4t3I^  (13.30) 


Se  puede  considerar  a las  ecuaciones  (13.29)  y (13.30)  como  la  definicidn  de  la  transforma- 
cioq  C de  las  corrientes  “anteriores”  Iu  I2,  /3  e /4  en  un  conjunto  de  “nuevas”  corrientes  Iu  I2 
e In,  de  igual  forma  que  en  la  ecuacidn  (8.55);  esto  es, 


h 


h 


© 

© 

© 

i 

• 

• 

© 

• 

1 “ 

(D 

— d3^i 

—d3t2 

@ 

""^4*1 

—d4t2 

—d4t, 

V 

A 

h 

= c 

A 

IS 

i° 

xn 

(13.31) 


Se  explicar&n  las  rdtulos  de  las  filas  y columnas  cuando  se  dd  la  interpretacidn  fisica  de  la 
transformacidn  C en  la  seccidn  13.4. 
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Como  resultado  de  la  ecuacion  (13.31),  la  expresidn  para  la  perdida  de  potencia  real  de 
la  red  toma  la  forma  de  la  ecuacion  (8.68),  que  se  puede  escribir  como 


PL=[h  h ] [ CTRbamP*  ] 


L° 


(13.32) 


donde  RbaiTa  es  la  parte  real  simetrica  de  Zbarra  de  la  ecuacion  (13.23).  Debido  a que  se  tiene 
una  potencia  invariante  en  la  transformation  C,  la  ecuacion  (13.32)  representa  totalmente  la 
perdida  de  potencia  real  del  sistema  en  terminos  de  las  corrientes  Ix  e I2  del  generador  y de  la 
corriente  sin  carga  I°n.  Fijando  la  barra  (D  como  la  de  compensation  de  los  estudios  de 
flujo  de  potencia  del  sistema,  la  corriente  I°„  = ~Y\JZn  se  convierte  en  un  numero  complejo 
constante  que  deja  a Ix  e /2  como  las  unicas  variables  en  la  expresion  de  perdidas  de  la 
ecuacion  (13.32).  j 

La  figura  13.5ft)  ayuda  a explicar  por  c^ue  se  le  llama  a fn  la  corriente  sin  carga.  Si  se 
quitara  toda  la  generacion  de  la  carga  del  sistema  y se  aplicara  el  voltaje  vin  en  la  barra  (T), 
solo  fluiria  la  corriente  I°„  a traves  de  las  coiiexiones  en  paralelo  que  tiene  el  nodo  (n ) . Esta 
corriente  es  normalmente  pequena  y relativamente  constante  porque  esta  determinada  por  la 
impedancia  de  Thevenin  Zn,  que  incluye  la^  altas  impedancias  de  las  trayectorias  asociadas 
con  las  corrientes  de  carga  de  linea  y magnetizantes  del  transformador,  pero  no  con  la  carga. 

Ahora  se  supondra  que  en  cada  barra  de  generacion,  la  potencia  reactiva  Qgi  es  una 
fraction  constante  st  de  la  potencia  real  Pgi  en  el  periodo  de  tiempo  de  interes.  Esto  es  equi- 
valente  a suponer  que  cada  generador  opera  a factor  de  potencia  constante  en  el  mismo 
periodo  y asi,  se  tiene 


pg  i + JQg  i = (i  + Mi)  Pg  i ; pS2  + JQgi  = ( i + Js2)Pg  2 


(13.33) 


donde  sx  = Qg\!Pg\  y s2  - QgilPg i son  numeros  reales.  Las  corrientes  de  salida  de  los  genera- 
dores  estan  dadas  entonces  por 


(1  -JSl) 


V* 


pg  i = «i  pi 


g 1’ 


I 2 ~ 


(!  - is 2) 


V? 


Pg 2 - a2Pg2 


(13.34) 


en  la  que  a,  y tienen  definiciones  obvias.  Las  corrientes  /,,  /2  e fn  se  pueden  expresar,  a 
partir  de  las  ecuaciones  (13.34),  en  forma  matricial 


II' 

«i 

• • " 

Pgl 

h 

1° 

xn 

— 

• 

«2  • 

• 7«. 

Pg  2 

. 1 

(13.35) 

y al  sustituir  esta  ecuacion  en  la  ecuacion  (13.32),  se  obtiene 
. r 


Pl  = 


«2 

1 


<X^ 


a? 


«1 


a. 


f «i 

Pg2 

1 


(13.36) 
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\ 

Se  recuerda  que  la  transpuesta  de  un  producto  de  matrices  es  igual  al  producto  en  orden 
inverso  de  sus  transpuestas.  Por  ejemplo,  si  hay  tres  matrices  A,  B y C,  se  tiene  que  (ABC)r 
= CT^A7*,  y aal  tomar  el  complejo  conjugado  de  cada  lado  se  tiene  (ABC)r*  = Cr*Br*Ar*. 
Asi,  se  puede  demostrar  que  la  matriz  Tade  la  ecuacion  (13.36)  tiene  la  propiedad  de  ser 
igual  al  complejo  conjugado  de  su  propia  transpuesta.  Una  matriz  con  esta  propiedad  se 
conoce  como  hermitiana ? Cada  elemento  nty  fuera  de  la  diagonal  de  una  matriz  hermitiana 
es  igual  al  complejo  conjugado  del  elemento  correspondiente  y todos  los  elementos  en  la 
diagonal  son  numeros  reales.  Consecuentemente,  al  sumar  T*  y T„  se  cancelan  las  partes 
imaginarias  de  los  elementos  fuera  de  la  diagonal  y se  obtiene  el  doble  de  la  parte  real 
simetrica  de  Ta,  que  se  denotard  por 


' Bn 

*12 

Bw/2 

*21 

*22 

*2o/^ 

*io/2 

B20/2 

*00 

T + T* 


(13.37) 


Para  estar  en  conformidad  con  las  prdcticas  industrials,  se  usaran  los  simbolos  Bl0/ 2,  B2J2 
y B00.  Sumando  la  ecuacion  (13.36)  a este  complejo  coqjugado  y aplicando  la  ecuacidn 

(13.37)  al  resultado,  se  obtiene 


(13.38) 


' Bn 

*12 

Bio/2 

'V 

rL-\r«  ^l1] 

*21 

*22 

*20/2 

Pg  2 

*io/2 

B 20/2 

*00 

1 _ 

en  donde  Bu es  igual  a B2\.  Expandiendo  la  ecuacidn  (13.38)  al  multiplicar  filas  por  colum- 
nas,  se  tiene 


*l  “ *n*gi  + 2BnPglPg2  + *22**2  + B10Ptl  + *20**2  + *oo 

= E E W*/  + E Bmptl  + Bm  (13.39) 

i — \ j=l  i=  1 


que  puede  ser  rearreglada  en  la  forma  equivalente 


Bn 

*12 

*21 

*22 

*10 

*20 


E *oo 


(13.40) 


o en  la  forma  vector-matriz  mds  general 

*L  = f ^G®0  f *00 


(13.41) 


2 Un  ejemplo  de  una  matriz  hermitiana  es 


1 

_W1 


i+yi 

1 
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Cuando  el  sistematiene  K fuentes  en  lugar  de  las  dos  analizadas  en  este  ejemplo,  los  vectores 
y matrices  de  la  ecuacibn  (13.41)  tienen  ATfilas  y/o  K columnas  y las  sumatorias  de  la  ecuacion 
(13.39)  van  de  1 a K,  de  manera  que  se  obtiene  la  forma  general  de  la  ecuacibn  de  pbrdidas 
de  trasmisibn 

K K K 

Pl-ZZ  PgiBuPgJ  + £ Bi0Pgi  + Boo  (13.42) 

i=l  ; = 1 i = 1 

A los  tdrminos  B se  les  llama  coeficientes  B o coeficientes  de  perdida  y la  matriz  cuadrada  B 
deKX  K,  que  siempre  es  simdtrica^  se  conoce  simplemente  como  la  matriz  B.  La  unidad  de 
los  coeficientes  de  pdrdida  es  el  megawatt  reclproco  cuando  las  potencias  trifdsicas  Pgl  *PgK 
se  expresan  en  megawatts,  en  cuyo  caso,  P,  tambien  estard  en  megawatts.  Las  unidades  de 
B00  son  iguales  a las  de  P,  mientras  Bl0  es  adimensional.  En  los  calculos  normalizados  se 
utilizan  los  coeficientes  en  por/ unidad. 

m Para  el  sistema  del  que  se  obtuvieron  los  coeficientes  B,  se  tienen  las  perdidas  exactas 
solamente  para  esa  carga  en  particular  y para  las  condiciones  de  operation  usadas  en  el 
desarrollo.  Los  coeficientes  B de  la  ecuacibn  (13.40)  son  constantes  conforme  pg  1 y pg2 
varian,  solamente  mientras  los  voltajes  en  las  barras  de  carga  y de  las  plantas  mantengan  una 
magnitud  constante,  al  igual  que  los  factores  de  potencia  de  las  plantas.  Por  fortuna,  el  uso 
de  valores  constantes  para  los  coeficientes  de  perdida  da  resultados  razonablemente  aproxi- 
mados  cuando  se  calculan  para  algunas  condiciones  de  operacidn  promedio  y si  no  ocurren 
desfasamientos  extremadamente  grandes  de  la  carga  entre  plantas  o en  la  carga  total.  En  la 
pr&ctica,  los  grandes  sistemas  se  cargan  economicamente  usando  conjuntos  diferentes  de 
coeficientes  de  perdidas  calculados  para  diversas  condiciones  de  carga. 

Ejemplo  13.3.  El  sistema  de  cuatro  barras  de  la  figura  13.5  tiene  los  datos  de  lineas  y barras 
dados  en  la  tabla  13.2.  Calcular  los  coeficientes  B del  sistema y demuestre  que  las  perdidas  de 
trasmisidn  calculadas  con  la  formula  de  perdidas  coinciden  con  los  resultados  del  flujo  de  poten- 
cia. 


TABLA  13.2 

Datos  de  lineas  y barras  del  ejemplo  13.3f 


Datos  de  lineas 

Datos  de  barras 

De  barra 
a barra 

Zserie 

Y paralelo 

Generation  Carga 

R 

X 

B 

Barra 

P |M  /8°  P 

Q 

Llnea  (l)-  (4) 

.00744 

.0372 

.0775 

CD 

l.o/o°  • 

Linea  (l )-  (3) 

.01008 

.0504 

.1025 

© 

3.18  1.0 

• 

Linea  (2)-  (3) 

.00744 

.0372 

.0775 

(D 

2.20 

1.3634 

Linea  (5)-  (?) 

.01272 

.0636 

.1275 

<D 

2.80 

1.7352 

tTodos  los  valores  estan  en  por  unidad  sobre  la  base  de  230  kV  y 100  MVA. 
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TABLA  13.3  ^ 

Soluci6n  al  flujo  de  potencia  del  ejemplo  13.3f 

Caso  base 


Barra 

Generaci6n 

Voltaje 

P 

Q 

Magnitud 
(por  unidad) 

Angulo 

(grados) 

® 

1.913152 

1.872240 

1.0  / 

0.0 

© 

3.18 

1.325439 

1.0  / 

2.43995 

© 

1.96051 

-1.07932 

0.94304 
- / 

-2.62658 

Total  5.093152  3.197679 


tTodos  los  valores  est£n  en  por  unidad  sobre  la  bas^  de  230  kV  y 100  MVA. 

Solucidn.  Cada  lfnea  de  transmisidn  se  representa  con  su  circuito  equivalente  n con  la  mitad  de 
@ la  susceptancia  de  carga  de  lfnea  al  neutro  en  ambos  extremos.  Seleccionando  el  nodo  neutro 
como  referenda,  se  construye  la  matriz  de  impedancias  de  barra  = Rbarra + 7^barra>  donde 


^barra  ' 


© 

© 

<D 

© 

© 

' +2.911963 

-1.786620 

-0.795044 

-0.072159 

© 

-1.786620 

+ 2.932995 

-0.072159 

-1.300878 

© 

-0.795044 

-0.072159 

+ 2.911963 

-1.786620 

-0.072159 

-1.300878 

-1.786620 

+ 2.932995 

© 

© 

© 

© 

© 

'-2.582884 

-2.606321 

-2.601379 

-2.597783 

© 

-2.606321 

-2.582784 

-2.597783 

-2.603899 

© 

-2.601379 

-2.597783 

-2.582884 

-2.606321 

© 

-2.597783 

-2.603899 

-2.606321 

-2.582784 

XlO 


-3 


Xbarra 


De  los  resultados  del  flujo  de  potencia  de  la  tabla  13.3,  las  corrientes  de  carga  son 
P3-jQ3  -2.2  + ;1. 36340 


h 


V? 


0.96051/ 1.07932° 
fWQ4  -2.8  +>1.73520 


v*  0.94304/  2.62658° 


= 2 .694641  / 147:1331° 
= 3.493043/ 145.5863° 


y entonces  se  encuentra  que 


d,= 


d 4 = 


h + h 


= 0.435473  + ;0 .006637 


h 


h + h 


0.564527  -;0.006637 


www . FreeLibros . com 


51 6 CAPlTULO  13  OPERACI6N  econ6mica  de  sistemas  de  potencia 


Las  cantidades  tx  y t2  de  la  ecuacidn  (13.27)  se  calculan  a partir  de  d3 , d4  y de  los  elementos  de  la 
fila  uno  de  Zbarra,  en  la  forma 


1 1 = 


-ii 


^3-^13  + ^4-^14 
%12 

^3^13  + ^4^14 


= 0.993664  + ;0 .001259 


= 1.002681  -y0 .000547 


Con  base  en  los  resultados  anteriores  se  calculan  los  terminos  -dfi  de  la  ecuacidn  (13.31)  para 
obtener  la  matriz  de  transformation  de  corrientes  C 


C = 


® 

® 


® 

1 

-0.432705  - y0.007143 
-0.560958  + y0.005884 


® 

1 

-0.436644  -;0 .006416 
-0.566037  + ; 0.006964 


-0.432705  - y0.007143 
-0.560958  + ;0.005884 


y entonces  se  encuentra  que 


c rRbmC*  = © 


© © ® 

4.282185  + jO  -0.030982  - ;0 .010638  0.985724  - ;0.005255 

-- 0.030982  +;0.010638  5.080886  + jO  1.367642  +/0.006039 

0 . 0.985724  + ;0. 005 255  1.367642  - / 0.006039  0.601225  + ;0 


X10 


-3 


Los  numeros  de  las  filas  y columnas  de  las  dos  ultimas  ecuaciones  se  explican  en  la  seccion  13.4. 
La  corriente  sin  carga  en  por  unidad  es  entonces 


/°  = 


■vx 


i.o  + yo.o 


0.002912  - ;2 .582884 


= -0.000436  — /0.387164 


y por'medio  de  los  resultados  del  caso  base  de  flujo  de  potencia,  se  calcula  a partir  de  la  ecuacion 
(13.34) 


1 -jSi 

1 - 

; ( 1.913152 ) 

v* 

l.o/  0°  .. 

- "" 

1 - 

( 1.325439) 

1 — js2 

J (3.180000  ) 

v* 

1.0Z 

/ -2.43995° 

= 1 .0  - /0. 9786 15 


= 1.016838  — /0.373855 


La  matriz  hermitiana  T0de  la  ecuacion  (13.36)  esta  dada  por 
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8.383183  + J0.0  - 0.049448  +/ 0.004538  0.375082  + ;0. 380069 ' 

Ta  = -0.049448  -;0.004538  5.963568  + jO.O  0.194971  + ;0.539511  X 10"3 

j 0.375082  -;0.380069  0.194971  -;0. 5395 11  0.090121  + ;0.0 

Quitando  la  parte  real  de  los  elementos  respectivos  de  Ta  se  obtiene  la  matriz  B de  los  coeficien- 
tes de  perdida  en  por  unidad. 


de  la  cual  se  calcula  la  perdida  de  potencia  . . 

" Bn  Bu  B10/2l  [1.913152  " 

PL  = [ 1.913152  . 3.18  | 1]  B2i  B22  B2o/2  3-18 

Bio/2  B2q/2  Bqq  1 

= 0.093153  por  unidad 

Este  resultado  concuerda  con  el  del  flujo  de  potencia  de  la  tabla  13.3. 

Se  esperaba  que  en  el  ejemplo  13.3  hubiera  un  acuerdo  exacto  entre  los  m£todos  de 
cdlculo  de  perdidas  porque  los  coeficientes  de  perdida  se  determinaron  a partir  de  las  condi- 
ciones  de  flujo  de  potencia  para  las  cuales  la  pdrdida  fue  calculada.  El  error  que  se  introduce 
al  usar  los  coeficientes  de  perdida  del  ejemplo  13.3  para  otras  dos  condiciones  de  operacidn 
puede  verse  al  examinar  los  resultados  de  las  soluciones  convergentes  del  flujo  de  potencia 
mostradas  en  la  tabla  13.4.  Los  niveles  de  carga  corresponden  al  90  y 80%  del  caso  base  de 
carga  del  ejemplo  13.3,  y Pg2  se  asigna  por  despacho  economico  de  la  manera  descrita  en  la 
section  13.5.  En  la  practica,  se  recalculan  los  coeficientes  de  perdida  y se  actualizan  sobre 
una  base  periddica  mediante  los  datos  adquiridos  del  sistema  de  potencia  fisica. 

No  se  han  considerado  las  barras  del  generador  que  tienen  cargas  locales.  Supdngase 
que  la  barra  (2)  de  la  figura  13.5a)  tiene  una  componente  de  carga  ~hd  ademds  de  la  inyec- 
cion  a la  red  /2.  Como  se  considera  que  todas  las  corrientes  son  inyecciones,  se  puede  consi- 
derar  la  corriente  de  carga  -Ild  como  la  corriente  I2d  que  entra  a la  red  en  una  barra  ficticia 
(como  la  (5),  de  la  manera  en  que  se  muestra  en  la  figura  13.5c).  Entonces,  la  Rbarra  se 
expande  para  incluir  una  fila  y una  columna  para  la  barra  (5),  con  identicos  elementos  fuera 
de  la  diagonal  a los  de  la  fila  y columna  2,  y asi  Z55  - z22.  Ahora  se  procedera  a desarrollar  la 
transformacion  C de  la  manera  en  que  se  hizo  antes,  esto  es,  tratando  mecanicamente  a la 
barra  (5)  como  una  de  carga  con  inyecciones  de  corriente  I5  = I2d  = d5ID , donde  ID  = /3  + /4  + 
/5.  Esta  estrategia  se  puede  seguir  al  resolver  algunos  de  los  problemas  del  final  de  este 
capitulo. 


» 
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TABLA13.4 

Comparaci6n  de  las  plrdidas  por  trasmisidn  calculadas  a partir  de  los  coeficientes 
B del  ejemplo  13.3  y por  medio  de  las  soluciones  de  flujo  de  potencia 
para  diferentes  condiciones  de  operaci6n  en  el  sistema  de  ejemplo 


Nivel  de  carga 

pt i 

(barra  de 
compensacibn) 

p.i 

(Despacho 

econbmico) 

Pl 

r* 

Pm 

Flujo  de 
potencia 

Coefi- 
cientes B 

base: 

2.2 

_ 2.8 

1.913152 

3.18 

0.093152 

0.093152 

90% 

1.98 

2.52 

1.628151 

2.947650 

0.075801 

0.076024 

80% 

1.76 

2.24 

1.354751 

2.705671 

0.060422 

0.060842 

1 3.4  UNA  INTERPRETACION  DE  LA  TRANSFORMACION  C 


La  transformacidn  C de  la  ecuacidn  (13.31)  tiene  una  representacidn  util  que  da  una  inter- 
pretacidn  y significado  fisico  a su  uso.  Considere  que  C es  una  combinacidn  de  dos  transfor- 
maciones  secuenciales  de  las  corrientes  “anteriores”  de  la  figura  13.6a)  a las  “nuevas”  co- 
rrientes  de  la  manera  en  que  se  analizd  en  la  secci6n  8.6.  La  primera  transformacidn  Cj  se 
obtiene  de  las  ecuaciones  (13.21)  y se  escribe  de  la  siguiente  manera 


® (D  © 


A 

® 

i • 

" T 

h 

(D 

• i • 

1 1 
r 

h 

= ® 

“*2 

r 

h 

_•  • d< 

}d 

Cl 


A1  relacionar  las  corrientes  de  carga  individuales  a la  corriente  de  carga  total  Id,  Ci  introdu- 
ce el  concepto  matemdtico  de  centro  de  carga  del  sistema  con  una  corriente  ID  que  se  inyecta 
en  el  nodo  © hipot&ico  (esto  es,  no  fisico)  de  la  red,  como  se  muestra  en  la  figura  13.66). 
La  corriente  IDe s la  suma  algebraica  de  todas  las  corrientes  de  carga  que  se  inyectan  a la  red 
en  las  barras.  Las  relaciones  de  espiras  de  los  transformadores  d,\  1,  que  se  muestran  en  la 
figura  13.66),  son  relaciones  de  corriente  que  forman  los  reciprocos  de  los  complejos  conju- 
gados  de  sus  correspondientes  relaciones  de  voltaje,  como  se  explicd  al  tratar  con  la  ecuacidn 
(2.37).  La  segunda  transformacion,  C2,  definida  por 


® (D  ® 


A 

0 

i • • " 

A 

= <D 

i 

Jd 

— A — A — A 

c2 


h 

h 

4° 


(13.44) 
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quita  a ID  como  una,corriente  independiente  y la  reemplaza  con  la  corriente  sin  carga  /°. 
Esto  se  obtiene,  como  se  ilustra  en  la  figura  13.6c),  al  conectar  la  referenda  del  sistema 
desde  el  nodo  (n)  al  centra  de  carga  en  el  nodo  © . Tambidn  aqul,  las  relaciones  de  espiras 
de  los  transformadores  t,:\  son  las  relaciones  de  transformacion  de  corriente.  La  combina- 
ci6n  secuencial  de  Cj  y C2  es  equivalente  a la  transformacidn  C que  se  muestra  en  la  ecuacidn 
(13.31);  esto  es, 


FIGURA  13.6 

Interpretacidn  fisica  de  la  transformacidn 
C = CjC 2- a)  el  sistema  original  de  dos  ge- 
neradores  y dos  barras  de  carga;  b)  Cj  eli- 
mina  las  corrientes  de  carga  y crea  el  cen- 
tro  de  carga  del  sistema  D;  c)  C2  cambia  la 
referencia  del  nodo  ® al  centra  de  carga 
del  sistema  D.  Todos  los  transformadores 
con  cambio  de  derivacidn  son  ideales  y se 
muestran  las  relaciones  de  corriente. 
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© 

© 

1 

© 

_ © 

• 

i 

• 

© 

—d3tl 

— d3t2 

—d3tl 

© 

—d4t1 

— dAt2 

— d4tl 

(13.45) 


como  muestra  la  multiplication.  El  nuevo  conjunto  de  voltajes  que  se  obtienen  de  cada 
transformation  por  separado  se  puede  encontrar  mediante  la  ecuacion  general  Vnuevo  = 
C+7Vantenor  de  la  ecuacion  (8.63).  A1  aplicanr  C,  se  obtiene  la  figura  13.6 b)  en  la  que  los 
voltajes  en  las  barras  (T) , (2)  y ©,  con  respecto  al  nodo  de  referenda  (n ),  son 


© © ® © r 


Vln 

© 

= © 

Vi/  W 

1 • • 

• 1 • 

“ ^ 

3 3 

1 

Vln 

Vln 

vDn 

© 

• ' d*  d*4 

r 3 n 

Kn 

d%V, 3„  + d*V4n 

Cfr 


(13.46) 


Esta  ecuacion  muestra  que  V]n  y V2„  est&n  sin  alteraci6n  y que  VDn  se  expresa  como  una 
combinaci6n  lineal  de  los  voltajes  V3fl  y V4„  con  respecto  al  nodo  (n) . Esto  es,  C,  conserva  su 
referencia  en  el  nodo  (n) , que  es  la  misma  referencia  que  se  usa  para  construir  la  Zt,arTa  de  la 
ecuacion  (13.23).  Por  otro  lado,  C2  transforma  VXm  V2„y  VDn  de  la  figura  13.6Z>)  en  un  nuevo 
conjunto  de  voltajes,  mostrado  en  la  figura  13.6c),  que  tiene  al  nodo  © como  referencia. 
Los  nuevos  voltajes  V1D,  V2D  y VnD  estan  dados  por 


® © © 


b 

i 

© 

'l  • -t*~ 

'Vln' 

1 

3 

1 

3 

1 

= @ 

1 -t* 

Vm 

= 

v2n-t*2vDn 

Kd_ 

® 

■ -t  f 

vDn 

1 

O 

1 

- »■**. 

3 

1 

(13.47) 


La  ecuacion  (13.47)  muestra  que  las  barras  (D>  (D  y el  nodo  neutro  (n)  son  los  nodos 
independientes  finales,  mientras  que  el  centro  de  carga  ficticio  en  el  nodo  © es  la  nueva 
referencia.  En  concordancia,  los  rotulos  fila-columna  de  C son  los  que  se  muestran  en  la 
ecuacion  (13.45),  mientras  que  las  filas  y columnas  de  la  matriz  cuadrada  [C^b^C*]  de  la 
ecuacion  (13.32)  se  pueden  rotular  de  manera  similar  y secuencial  con  los  numeros  de  nodo 
(D  ^ @ y porque  ahora  el  centro  de  carga  D es  el  nodo  de  referencia. 


13.5  DESPACHO  ECONOMICO  CLASICO  CON  PERDIDAS 


Cuando  se  desprecian  las  perdidas  del  sistema,  la  red  de  transmision  es  equivalente  a un 
nodo  al  que  se  le  conecta  toda  la  generacidn  y la  carga.  Entonces,  el  factor  de  penalizacidn 
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en  cada  planta  es  la  unidad,  y la  X del  sistema  estd  dada  en  la  misma  forma  literal  de  la 
ecuacidn  (13.6).  Sin  embargo,  cuando  se  incluyen  las  p^rdidas  por  trasmisidn,  la  estrategia 
del  despacho  economico  se  determina  iterativamente  al  resolver  las  ecuaciones  no  lineales 
de  coordination  representadas  por  la  ecuacion  (13.15),  que  puede  escribirse  en  la  forma 


dh_ 

dPg, 


dPL 

- A + A—  = 0 

dP- 


(13.48) 


Se  considera  que  cada  unidad  generadora  del  sistema  tiene  una  caracterlstica  de  costo  de 
combustible  de  segundo  orden,  en  la  forma  dada  por  la  ecuacion  (1 3. 1),  y un  costo  incremental 
lineal  de  combustible  dado  por  la  ecuacion  (13.2).  El  termino  de  la  derivada  parcial  de  la 
ecuacion  (13.48),  llamado  la  perdida  incremental,  es  una  medida  de  la  sensitividad  de  las 
perdidas  del  sistema  con  respecto  al  cambio  incremental  en  la  salida  de  la  planta  i cuando  se 
mantienen  fijas  las  salidas  de  las  otras  plantas.  Por  ejemplo,  en  un  sistema  de  dos  plantas,  la 
perdida  incremental  de  la  unidad  1 se  obtiene  a partir  de  la  expresion  de  perdida  de  la  ecuacion 
(13.39),  que  da 

^ = 2BnPgl  + 2B12Pg2  + Bl0  (13.49) 


Al  hacer  i igual  a 1 en  la  ecuacidn  (13.48)  y sustituyendo  dfx/dPgl  de  la  ecuacion  (13.2)  y 
8PL/8Pg i de  la  ecuacion  (13.49),  se  obtiene 

(a\Pgi  + bl)-X+  A(2  BnPgl  + 2Bl2Pg2  + Bxo)  = 0 (13.50) 


Se  factorizan  los  terminos  que  involucran  Pg  i y al  dividir  la  ecuacion  resultante  entre  X,  se 
obtiene 


+ 2BnygX  + 2 BuPg2  = (1  - B10)  - J (13.51) 

Se  sigue  exactamente  el  mismo  procedimiento  para  8PL/8Pg2,  se  obtiene  una  ecuacidn  analo- 
ga  para  la  unidad  2 


2 B21Pgl  + (y  + 2 B22)pg2  = (1  - B20)  - ^ (13.52) 

Las  ecuaciones  (13.51)  y (13.52)  se  pueden  poner  en  la  forma  matriz-vector  siguiente 


(y  + 2 fiu)  2 B12 

2B21  (y  + 2^22  j 


" 

bl  1 

(l-S10)-y 

, b2 

= 

Pg  2 

(l-B20)-y 

(13.53) 
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y dste  es  el  conjurito  de  ecuaciones  para  las  unidades  1 y 2.  Cuando  el  sistema  tiene  K 
fuentes,  como  en  la  ecuacidn  (13.42),  la  derivada  parcial  de  PL  con  respecto  de  Pg,  da  la 
ecuacidn  general  para  la  Unidad  i 

(j  + 2 Bu)pgi  + E 2 BuPgj  = (1  - Bi0)  -j  (13.54) 

i+i 

A1  hacer  que  i varfe  de  1 a AT,  se  obtiene  un  sistema  de  ecuaciones  lineales  para  todas  las  K 
fuentes,  que  toman  la  forma  de  la  ecuacidn  (13.53);  esto  es 


(13.55) 


Sustituyendo  en  la  ecuacidn  (13.11)  el  valor  de  PL de  la  ecuacidn  (13.42),  se  obtiene 


(y  + 2Bu)  2 Bu  •••  2 BlK 

Pg  i1 

*>1  1 

(1  -B10)- J 

P,  2 

- 

b2 

(1  ~ *20)  - f 

2BK2  *.  •••  ( y + 2B^) 

PgK 

‘ bK 

(1  - Bko)  - Y 

K K 


E E P'AjP'j  + E Bi0Pgi  + Bm  + pD  - E Pgi  = o 


(13.56) 


l *— 1 /-l 


i-1 


«-l 


que  es  el  requisito  de  balance  de  potencia  para  el  sistema  total  en  tdrminos  de  los  coeficien- 
tes  B,  las  cargas  de  las  plantas  y la  carga  total.  La  estrategia  del  despacho  econdmico  consis- 
te  en  resolver  las  K ecuaciones  representadas  por  la  ecuacidn  (13.55)  para  aquellos  valores 
de  potencia  de  salida  que  tambidn  satisfacen  la  pdrdida  de  potencia  y los  requisites  de  carga 
de  la  ecuacidn  (13.56).  Hay  varias  maneras  de  resolver  las  ecuaciones  (13.55)  y (13.56)  con 
las  incdgnitas  PgU  Pg2, PgK  y L.  Cuando  se  selecciona  un  valor  inicial  de  X en  la  ecuacidn 
(13.55),  el  conjunto  de  ecuaciones  resultantes  se  hace  lineal.  Se  pueden  encontrar  los  valo- 
res de  ^gl>  • • • , PgK  a travds  de  cualquiera  de  las  tdcnicas  de  solucidn  (tal  como  invertir 
la  matriz  de  coeficientes),  dentro  del  siguiente  proceso  iterativo: 

Etapa  1 

Especificar  el  nivel  de  carga  del  sistema  PD  = Z'l,  PdJ. 

Etapa  2 

Seleccionar,  para  la  primera  iteracidn,  valores  iniciales  de  la  X del  sistema.  [Una  manera  de 
hacer  esta  seleccidn  inicial  es  suponer  que  las  pdrdidas  son  cero  y calcular  los  valores  inicia- 
les de  X a partir  de  la  ecuacidn  (13.6).]  s. 

Etapa  3 : - - — - 

Sustituir  el  valor  de  X en  la  ecuacidn  (13.55)  y resolver  el  sistema  resultante  de  ecuaciones 
simultdneas  lineales  para  los  valores  de  Pg,  mediante  algun  mdtodo  eficiente. 
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>j 


; - Etapa  4 • - • ’ ■ ' ■■■ 

j , , Calcular  las  pdrdidas  de  transmision  de  la  ecuacidn  (13.42)  por  medio  de  los  valores  de  P# 
i obtenidos  en  la  etapa  3. 

Etapa  5 

Comparar  la  cantidad  (£*,  Pg,~PL)  con  PD  para  verificar  el  balance  de  potencia  de  la  ecuacidn 
(13.56).  Si  no  se  alcanza  el  balance  de  potencia  dentro  de  una  tolerancia  especificada,  actua- 
lizar  la  X del  sistema  estableciendo 


A(*+P  = A(*)  + AA(*) 


(13.57) 


Una  posible  ecuacion  para  el  incremento  AX(k)  es 


AA(*>  = 


A(*>  - A(*_1) 


e p^  - E^ri)L 

i = i i = i 


PD  + Pik)  ~ E P(gP 

,-i 


(13.58) 


En  las  ecuaciones  (13.57)  y (13.58)  el  superindice  (k  + 1)  indica  la  siguiente  iteracidn  a 
iniciarse,  el  superindice  (k)  indica  la  iteracidn  que  se  ha  completado  y (k  - 1)  indica  la 
iteracion  precedente.  ^ 


Etapa  6 

Regresar  a la  etapa  3 y continual*  con  los  cdlculos  de  las  etapas  3,  4 y 5 hasta  que  se  alcance 
la  convergencia  final. 


Los  resultados  finales  del  procedimiento  anterior  determinan  la  X,  del  sistema  y la  salida  en 
despacho  econdmico  de  cada  unidad  generadora  para  el  nivel  especifico  de  carga  del  siste- 
ma. Es  interesante  observar  que  durante  cada  iteracidn  de  la  solucidn  global,  la  etapa  3 da 
una  respuesta  en  despacho  econdmico  que  es  correcta  a un  nivel  de  carga,  aunque  puede  no 
ser  el  nivel  de  carga  especificado  para  el  sistema. 

Ejemplo  13.4.  Las  unidades  generadoras  en  las  barras  (T)  y © del  sistema  del  ejemplo  13.3, 
tienen  los  costos  incrementales  de  combustible  dados  en  el  ejemplo  13.1 . Calcule  la  cargabilidad 
econdmica  de  cada  unidad  que  cumpla  una  carga  total  de  consumo  de  500  MW.  ^Cual  es  la  X del 
sistema  y cual  es  la  perdida  de  trasmisidn  del  sistema?  Determine  el  factor  de  penalizacion  para 
cada  unidad  y el  costo  incremental  de  combustible  en  cada  barra  generadora. 

Solucidn . Las  unidades  generadoras  en  dos  plantas  de  potencia  diferentes  tienen  costos 
incrementales  de  combustible  en  d6 lares  por  megawatt-hora  dados  por 

dfi  df2 

— L - 0.0080/^  + 8.0;  = 0.0096/^2  + 6.4 

dPg  i dPg  2 

donde  Pgl  y P ^ se  expresan  en  megawatts.  En  el  nivel  de  carga  especificado  de  500  MW,  los 
coeficientes  de  p£rdida  en  por  unidad  sobre  la  base  de  100  MVA  estan  dados  en  el  ejemplo  13.3 
en  la  forma 


www . FreeLibros . com 


524  CAPITULO  13  OPERACI6N  ECONOMICA  DE  SISTEMAS  DE  POTENCIA 


B\o/2 

8.383183 

— 0.049448* 

0.375082 

B 21 

&22 

B20/2 

= 

-0.049448 

5.963568 

0.194971 

Bw/ 2 

B20/2 

Boo 

0.375082 

0.194971 

0.090121 

Para  empezar  la  soluci6n  del  problema,  se  deben  estimar  valores  iniciales  para  X en  la 
primera  iteracion.  Los  resultados  del  ejemplo  13.1a  una  carga  de  500  MW  se  pueden  usar  para 
este  propdsito: 

Etapa  1 

Se  da  PD  = 5.00  por  unidad  sobre  una  base  de  100  MV> 

Etapa  2 

En  el  ejemplo  13.1  se  selecciona  X(1)  = 9.454545. 

Etapa  3 

Con  base  en  el  valor  estimado  de  X(1>,  se  calculan  las  salidas  r*  1 y Pg 2 de  la  ecuacion 


0.8 

■jp  + 2 X 8.383183  X 10"3  -2  X 0.049448  X 10"3 

0.96 

-2  X 0.049448  X 10“3  — F + 2 X 5.963568  X 10~3 


8.0 

(1  - 0.750164  X 10~3)  - 

, 6.4 

(1  - 0.389942  X 10"3)  - — 


Observe  que  ax  y a2  se  usan  en  por  unidad  en  este  c&lculo,  porque  todas  las  otras  cantidades  est&n  en 
por  unidad.  Debido  a la  simplicidad  del  ejemplo,  se  puede  resolver  esta  ecuacion  para  Pgl  y P ^ de 
manera  directa  para  obtener  los  siguientes  resultados  de  la  primera  iteracion 

P^  = 1.512870  por  unidad;  P g(,n  = 2.845238  por  unidad 

Etapa  4 

A partir  de  los  resultados  de  la  etapa  3 y de  los  valores  de  los  coeficientes  B dados,  la  p£rdida  de 
potencia  del  sistema  se  calcula  de  la  siguiente  manera: 


+ IBllPglPgl  + ^22^g2  + B10Pgl  + #20^*2  + ^00 
= Bn(1.512870)2  + 2B12(1.512870)(2.845238) 

+ £22(2.845238)2  + B10(1.512870)  + 520(2.845238)  + Bm 
= 0.069373  por  unidad 


Etapa  5 

Verificando  el  balance  de  potencia  para  PD  = 5.00  por  unidad,  se  encuentra 
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Pd  + P[n  - (/»<}>  + P$)  = 5.069373  - 4.358108  = 0.711265 

que  excede  a £ = 10-6  y,  por  lo  tanto,  se  debe  dar  un  nuevo  valor  de  X.  El  cambio  incremental  en  X se 
calcula  a partir  de  la  ecuacion  (13.58)  en  la  forma: 


AA(1)  = (A<!>  - A(0)) 


p 

o +nn- 

(pff  + r$f)  ] 

2 

zw 

i= i 

Z p*?' 

w = l ) 

Como  6sta  es  la  primera  iteracidn,  A(0)  y son  iguales  a cero,  lo  que  da 

0.711265 


AA(1)  = (9.454545  - 0) 


4.358108  - 0 


= 1.543035 


y la  X actualizada  es  entonces, 

A<2>  = A(1)  + AA(1)  = 9.454545  + 1.543035  = 10.99758 


Etapa  6 

Ahora,  hay  que  regresar  a la  etapa  3 y repetir  los  cdlculos  anteriores  usando  A(2)  para  la  segunda  iteracidn 
y asi  sucesivamente. 

La  solucion  convergente  final  para  la  A del  sistema  y para  la  cargabilidad  econdmica  de  las  dos 
unidades  generadoras  es 


A = 9.839863  $/MWh 

Pgl  = 190.2204  MW  Pg2  = 319.1015  MW 


Con  el  fin  de  ejemplificar  se  utilizo  en  este  ejercicio  un  criterio  de  convergencia  de  e = 10-6,  pero  esa 
exactitud  no  se  garantiza  en  la  practica. 

La  perdida  de  transmision  calculada  a partir  de  los  valores  encontrados  de  Pgl  y es  de  9.32 1914 
MW  en  la  etapa  4 de  la  iteracion  final,  por  lo  que  la  generacidn  total  de  las  dos  plantas  es  de  509.32 
MW  para  las  cargas  y perdidas.  Las  perdidas  incrementales  de  las  dos  plantas  son 

^ = 2(BnPel  + B12Pg2  + B10/2) 

dpgi 

= 2(8.383183  X 1.902204  - 0.049448  X 3.191015  + 0.375083)  X 10~3 

= 0.032328 
dP, 

-±-  = 2 (B22Pg2  + B21Pgl  + B20/ 2) 

dFg2 

= 2(5.963568  X 3.191015  - 0.049448  X 1.902204  + 0.194971)  X 10~3 
= 0.038261 
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dfi 

~~~~  = axPgX  + bx  = 0.80(1.902204)  + 8.0  = 9.521763  $/MWh 
dPg  i 

" : - rf/2 

— - = a2Pg2  + b2  = 0.96(3.191015)  + 6.4  = 9.463374  $/MWh 
dPg  2 

En  este  ejemplo,  la  planta  2 tiene  el  costo  incremental  de  combustible  mas  bajo  en  su  barra 
y lleva  la  carga  mas  grande  de  los  500  MW.  El  lector  puede  confirmar  que  el  costo  incremental 
efectivo  del  suministro  a la  carga  del  sistema  (frecuentemente  llamado  costo  incremental  de 
la  potencia  suministrada),  concuerda  con  los  calculos  de  L}(df  }/dPg])  = L2(df2/dPg2)  = 
9.839863  $/MWh. 

- Se  hizo  notar  en  su  momenta  que  la  etapa  3 de  cada  iteration  del  procedimiento  ante- 
rior da  respuestas  validas  para  la  cargabilidad  economica  de  las  unidades.  Estas  respuestas 
son  correctas  en  el  nivel  de  carga  particular  que  da  el  balance  de  potencia  en  esa  iteration. 
Por  ejemplo,  en  la  etapa  3 de  la  primera  iteration  del  ejemplo  13.4,  la  A.  del  sistema  es 

9.454545  $/MWh  y las  salidas  del  generador  son  $ = 1 5 1 .287  MW  y $=  284.5238  MW.  En 

la  etapa  4 de  la  misma  iteractan,  el  valor  correspondiente  de  es  de  6.9373  MW.  Por  lo 
tanto,  una  carga  PD  del  sistema  dada  por 

(/*}>  + P$)  - P[l)  = (435.8108  - 6.9373)  = 428.8735  MW 

satisface  el  balance  de  potencia  del  sistema.  Se  aplica  esta  observation  en  el  siguiente  ejem- 
plo. 

Ejemplo  13.5.  Calcule  la  diminution  en  los  costos  de  production  de  las  dos  plantas  del  ejemplo 
13.4,  cuando  se  reduce  la  carga  del  sistema  desde  500  hasta  429  MW. 

Solucidn.  La  cargabilidad  econOmica  de  las  dos  plantas  para  un  nivel  de  carga  del  sistema  de 
500  MW  es,  segun  el  ejemplo  13.4,  de  PgX  = 190.2  MW  y Pg2  = 319.1  MW.  En  la  primera 
iteration  del  mismo  ejemplo  se  encontrO  tambien  que  las  salidas  de  las  plantas,  Pgl  = 1 5 1 .3  MW 
ypg2  = 284.5  MW,  aseguran  un  despacho  econdmico  de  las  unidades  cuando  esencialmente  el 
nivel  de  carga  es  de  429  MW.  Estos  resultados  son  lo  suficientemente  exactos  para  calcular  la 
reduccion  en  los  costos  de  produccion  entre  los  dos  niveles  de  carga  en  la  siguiente  forma: 

A/i  - fl5I  3(0.0080Pgl  + 8.0)  dPgl 

y190.2 

-(0.0040P/,  + 8.0 Pgl  +-c1j|“^  - -364.34  $/h 
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A/2  - f™*(0.0096Pg2  + 6.4)  dPg2 

-(0.0048/»/2  + 6.4i>j2  + c2)|™  - -321.69  $/h 
Asi,  la  reducci6n  total  en  el  costo  del  combustible  del  sistema  es  de  $686  por  hora. 

Ya  se  han  desarrollado  procedimientos  para  la  coordinaci6n  de  la  pbrdida  de  transmi- 
si6n  del  sistema  en  el  despacho  econ6mico  de  aquellas  unidades  que  estaban  en  operacibn. 
En  la  seccibn  13.6  se  considera  el  control  automdtico  de  la  generaci6n  antes  de  investigar  el 
problema  de  la  demanda  de  una  unidad  que  determina  las  unidades  que  deben  ser  conecta- 
das  en  primer  lugar. 

13.6  CONTROL  AUTOMATICO  DE  LA  GENERACION 


Casi  todas  las  compaflias  generadoras  tienen  lineas  de  interconexibn  con  las  compaflias 
vecinas.  Las  lineas  de  interconexibn  permiten  compartir  las  fiientes  de  generacibn  en  emer- 
gencias  y economias  de  la  produccibn  de  potencia  bajo  condiciones  normales  de  operacibn. 
Con  el  propbsito  de  tener  control  del  sistema,  este  se  subdivide  en  areas  de  control  que, 
generalmente,  forman  las  fronteras  de  una  o mds  compaflias.  El  intercambio  neto  de  poten- 
cia en  las  lineas  de  interconexibn  de  una  drea  es  la  diferencia  algebraica  entre  la  generacibn 
del  area  y la  carga  del  drea  (mds  las  perdidas).  Se  hace  una  programacibn  con  las  areas 
vecinas  para  tales  flujos  en  las  lineas  de  interconexibn  y mientras  una  drea  mantenga  el 
intercambio  de  potencia  programado  esta,  evidentemente,  cumpliendo  con  su  responsabili- 
dad  primaria  de  absorber  sus  propios  cambios  de  carga.  Pero  como  cada  drea  comparte  los 
beneficios  de  la  operacibn  interconectada,  tambibn  se  espera  que  comparta  la  responsabili- 
dad  de  mantener  la  frecuencia  del  sistema. 

Los  cambios  en  la  frecuencia  ocurren  porque  varia  aleatoriamente  la  carga  del  sistema 
a travbs  del  dia  de  manera  que  no  se  puede  asegurar  una  prediccibn  exacta  de  la  demanda 
real  de  potencia.  El  desbalance  entre  la  generacibn  de  potencia  real  y la  demanda  de  la  carga 
(mds  las  pbrdidas),  a travbs  del  ciclo  diario  de  carga,  causa  que  la  energia  cinbtica  de  rota- 
cibn  se  aflada  o se  tome  de  las  unidades  generadoras  en  operacibn  y como  resultado,  la 
frecuencia  a traves  del  sistema  interconectado  varia.  Cada  drea  de  control  tiene  una  instala- 
cibn  central  llamada  centro  de  control  de  energia , que  mide  la  frecuencia  del  sistema  y los 
flujos  reales  de  potencia  en  las  lineas  de  interconexibn  con  las  dreas  vecinas.  La  diferencia 
entre  la  frecuencia  deseada  y la  real  del  sistema  se  combina  con  la  diferencia  del  intercambio 
total  programado  para  formar  una  medida  compuesta,  conocida  como  error  de  control  de 
drea , o simplemente  EC  A.  Para  eliminar  el  error  de  control  de  drea,  el  centro  de  control  de 
energia  envia  brdenes  a las  unidades  generadoras  en  las  plantas  de  potencia  dentro  de  su  drea 
para  controlar  las  salidas  del  generador,  de  manera  que  se  restaure  el  intercambio  de  poten- 
cia a los  valores  programados  y que  se  restaure  la  frecuencia  del  sistema  al  valor  deseado.  La 
medicibn,  telemetria,  procesamiento  y funciones  de  control  se  coordinan  dentro  del  drea 
individual  por  medio  del  sistema  de  control  automdtico  de  generacibn  (CAG),  basado  en 
computadora,  que  se  tiene  en  el  centro  de  control  de  energia. 
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0 Potencia  de  salida , MW 

a) 


FIGURA  13.7 

a)  Caracteristica  de  control  de  velocidad- 
gobemador  de  una  unidad  generadora;  b ) 
incremento,  antes  y despues,  en  la  carga  A Pg 
y control  suplementario. 


Con  el  fin  de  entender  las  acciones  de  control  en  las  plantas  de  potencia,  considerese 
primero  la  combinacion  caldera-turbina-generador  de  una  unidad  generadora  termica.  La 
mayoria  de  los  turbogeneradores  de  vapor  (y  tambien  de  las  hidroturbinas),  que  se  encuen- 
tran  en  servicio,  estan  equipadas  con  gobernadores  de  velocidad  de  la  turbina.  La  funcidn 
del  gobemador  de  velocidad  es  medir  continuamente  la  velocidad  turbina-generador  y con- 
trolar  las  valvulas  reguladoras  que  ajustan  el  flujo  de  vapor  en  la  turbina  (o  la  position  de  la 
compuerta  en  las  hidroturbinas),  en  respuesta  a los  cambios  en  la  “velocidad  del  sistema”  o 
frecuencia.  Se  usaran  los  terminos  velocidad  y frecuencia  indistintamente  porque  describen 
cantidades  que  son  proporcionales.  Con  el  fin  de  permitir  la  operacidn  en  paralelo  de  las 
unidades  generadoras,  la  caracteristica  que  gobiema  la  velocidad  en  funcion  de  la  potencia 
de  salida  de  cada  unidad  tiene  una  pendiente  decreciente  que  significa  que  un  incremento  en 
la  carga  viene  acompafiado  de  un  decremento  en  la  velocidad,  de  la  manera  mostrada  por  la 
linea  recta  de  la  figura  13.7 a).  La  pendiente  decreciente  en  por  unidad  o regulacion  de 
velocidad  Ru  de  la  unidad  generadora,  se  define  como  la  magnitud  del  cambio  de  la  veloci- 
dad en  estado  permanente  (expresada  en  por  unidad  de  la  velocidad  nominal),  cuando  la 
salida  de  la  unidad  se  reduce  gradualmente  desde  la  potencia  nominal  de  1 .00  por  unidad 
hasta  cero.  Asi,  la  regulacidn  en  por  unidad  es  simplemente  la  magnitud  de  la  pendiente  de 
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la  caracteristica  velocidad-potencia  de  salida  cuando  el  eje  de  la  frecuencia  y el  eje  de  la 
potencia  de  salida  estan  en  por  unidad  de  sus  respectivos  valores  nominales. 

De  la  figura  13.7a)  se  obtiene  que  la  regulacidn  en  por  unidad  esta  dada  por 

n (f 2 f \) /f R .A  A /n 

Ru 7 p°r  unidad  0 3 .59) 

‘kk/'-’r 

donde  f2  = frecuencia  (en  Hz)  sin  carga 

f \ = frecuencia  (en  Hz)  a una  salida  PgR  en  megawatts  nominales 
fR  = frecuencia  nominal  (en  Hz)  de  la  unidad 
SR  = base  de  megawatts 

A1  multiplicar  cada  lado  de  la  ecuacidn  (13.59)  por  fR/SR,  se  tiene 

R = Ru^-  = — — — Hz/MW  (13.60) 

SR  PgR 

donde  R es  la  magnitud  de  la  pendiente  de  la  caracteristica  de  velocidad  decreciente  (en  Hz/ 
MW).  Supdngase  que  la  unidad  esta  suministrando  una  potencia  de  salida  P ^ a la  frecuencia 
/o  cuando  la  carga  se  incrementa  a un  valor  Pg  Pgo + APg , como  se  muestra  en  la  figura 
13.76).  Conforme  la  velocidad  de  la  unidad  decrece,  el  gobemactor  de  velocidad  permite  un 
mayor  paso  de  vapor  desde  la  caldera  (o  agua  desde  las  compuertas),  a travds  de  la  turbina 
para  impedir  el  decremento  en  velocidad.  El  equilibrio  entre  la  potencia  de  entrada  y salida 
ocurre,  como  se  muestra,  a la  nueva  frecuencia  / = (J0  + A/).  De  acuerdo  con  la  pendiente  de 
la  caracteristica  velocidad-salida  dada  por  la  ecuacidn  (13.60),  el  cambio  de  frecuencia  (en 
Hz)  es 


A/=  -RbPg  = APsHz  (13.61) 

La  unidad  aislada  de  la  figura  13.7  podria  continuar  operando  a la  frecuencia  reducida  / si 
no  fuera  por  la  accion  de  control  suplementario  del  cambiador  de  velocidad.  El  mecanismo 
de  control  de  velocidad  tiene  un  motor  de  cambio  de  velocidad  que  puede  variar  paralela- 
mente  la  caracteristica  de  regulacidn  a la  nueva  posicidn  mostrada  por  la  linea  punteada  de 
la  figura  13.76). 

Efectivamente,  el  cambiador  de  velocidad  complementa  la  accidn  del  gobemador  al 
cambiar  la  velocidad  para  permitir  m&s  energia  desde  la  fuente  mec&nica,  a travds  de  un 
incremento  de  la  energia  cinetica  de  la  unidad  generadora  de  manera  que  dsta  puede  operar 
nuevamente  a la  frecuencia  deseada  /0,  mientras  se  suministra  la  nueva  salida  Pg. 

Cuando  las  K unidades  generadoras  estan  operando  en  paralelo  en  el  sistema,  sus  ca- 
racteristicas  velocidad-pendiente  decreciente  determinan  c6mo  se  deben  repartir  los  cam- 
bios  de  carga  entre  ellas  en  el  estado  permanente.  Considere  que  las  K unidades  est&n  ope- 
rando sincr6nicamente  a una  frecuencia  dada  cuando  la  carga  cambia  en  A P megawatts. 
Debido  a que  las  unidades  est&n  interconectadas  por  las  redes  de  transmisi6n,  se  requiere 
que  operen  a velocidades  que  corresponden  a la  frecuencia  comun.  En  concordancia,  en  el 
equilibrio  de  estado  estable,  despuds  de  la  accidn  inicial  del  gobemador,  todas  las  unidades 
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cambiar&n  en  frecuencia  por  la  misma  cantidad  incremental  Af  Hz.  Los  cambios  correspon- 
dientes  en  las  salidas  de  las  unidades  est£n  dados  por  la  ecuacidn  (13.61)  en  la  siguiente 
forma: 


Unidad  1:  AP, 


g 1 


Sm  Af 

-r-  MW 


llu 


/r 


(13.62) 


SRl  A / 


Unidad  i:  APgi  = - — — : - MW 
°iu  Jr 


(13.63) 


Srk  A / 

Unidad  A PgK  = - — — MW 

RfCu  jr 

Se  suman  estas  ecuaciones  y se  tiene  el  cambio  total  en  salida 


AP=  - 


}Rl 


+ir  + 

" iu 


\*1  u 

de  la  cual  el  cambio  en  frecuencia  del  sistema  es 
A / A P 


+ ■ 


JRK 


R 


Ku 


A / 

//? 


//? 


JR 1 


R 


1 u 


JRK 


R 


Ku 


(13.64) 


(13.65) 


por  unidad  (13.66) 


A1  sustituir  la  ecuacion  (13.66)  en  la  ecuacion  (13.63),  se  encuentra  la  salida  adicional  A Pgi 
de  la  unidad  i 


A P = 

gt 


Sri/Riu 


’R 1 


R 


1 u 


SRi 

+—  + 

Riu 


JRK 


R 


Ku 


A P MW 


(13.67) 


que  combina  las  salidas  adicionales  de  las  otras  unidades  para  satisfacer  el  cambio  de  carga 
del  sistema  AP.  Las  unidades  continuan  operando  en  sincronismo  a la  nueva  frecuencia  del 
sistema,  excepto  cuando  se  ejerce  el  control  suplementario  del  sistema  de  CAG  en  el  centro 
de  control  de  energia  del  drea  en  la  que  ocurre  el  cambio  de  carga.  Se  envian  seflales  de 
elevation  o disminucion  de  algunos  o de  todos  los  cambiadores  de  velocidad  en  las  plantas 
de  potencia  del  drea  en  particular.  A travds  del  control  coordinado  del  conjunto  de  valores  de 
operacidn  de  los  gobemadores  de  velocidad,  es  posible  llevar  a todas  las  unidades  del  siste- 
ma a la  frecuencia  deseada  /0  y obtener  cualquier  reparto  de  carga  deseado  dentro  de  las 
capacidades  de  las  unidades  generadoras. 

Por  lo  tanto,  los  gobemadores  en  las  unidades  de  los  sistemas  interconectados  tienden 
a mantener  el  balance  carga-generacion  en  lugar  de  una  velocidad  especifica  y el  control 
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FIGURA  13.8 

Diagrama  de  bloques  que  ilustra  la  operacion  de  control  por  computadora  de  un  drea  en  particular. 


suplementario  del  sistema  de  CAG  dentro  del  area  de  control  individual  funciona  de  tal 
manera  que: 

• El  area  absorbe  sus  propios  cambios  de  carga, 

• Suministra  el  intercambio  total  acordado  con  las  dreas  vecinas, 

• Asegura  la  salida  en  despacho  economico  deseada  de  cada  planta  del  area  y 

• Permite  que  el  area  haga  su  parte  para  mantener  la  frecuencia  deseada  en  el  sistema. 

El  ECA  se  registra  continuamente  en  el  centro  de  control  de  energla  para  saber  si  el  drea 
individual  estd  cumpliendo  con  estas  tareas. 

El  diagrama  a bloques  de  la  figura  13.8  indica  el  flujo  de  informacidn  en  una 
computadora  que  controla  una  drea  en  particular.  Los  numeros  encerrados  en  circulos  que 
son  adyacentes  al  diagrama  identifican  las  posiciones  sobre  el  que  permiten  simplificar  el 
analisis  que  se  hard  de  la  operacion  de  control.  Los  circulos  mds  grandes  en  el  diagrama  que 
encierran  los  simbolos  x o X indican  los  puntos  de  multiplication  o suma  algebraica  de  las 
senales  que  entran  en  ellos. 

En  la  posicidn  1 se  indica  el  procesamiento  de  informacion  del  flujo  de  potencia  en  las 
lineas  de  interconexidn  con  las  otras  dreas  de  control.  El  intercambio  neto  real  Pa  es  positivo 
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cuando  la  potencia  neta  est&  fliera  del  area.  El  intercambio  total  programado  es  Ps.  En  la 
posicibn  2 se  resta  el  intercambio  total  programado  del  intercambio  total  real.3  Se  analizar& 
la  condicibn  en  la  que  el  intercambio  total  real  y programado  estan  fuera  del  sistema  y por  lo 
tanto  son  positivos. 

La  posicibn  3 en  el  diagrama  indica  la  resta  de  la  frecuencia  programada  fs  (por  ejem- 
plo,  60  Hz)  de  la  frecuencia  real  fa  para  obtener  A/,  esto  es,  la  desviacion  del  sistema.  La 
posicibn  4 en  el  diagrama  indica  que  la  seleccibn  del  sesgo  de  frecuencia  Bf  (un  factor  con 
signo  negative*  y unidades  MW/0.1  Hz),  se  multiplica  por  10  A / para  obtener  un  valor  en 
megawatts  que  se  llama  sesgo  de  frecuencia  (\0BfAf). 

El  sesgo  de  frecuencia  (que  es  positivo  cuando  la  frecuencia  real  es  menor  a la  progra- 
mada) se  resta  de  (Pa  - Ps)  en  la  posicion  5 para  obtener  el  ECA,  que  puede  ser  positivo  o 
negativo.  En  forma  de  ecuacibn,  se  tiene 

ECA  - (Pa  - Ps)  - 10 Bf<Ja  - fs)  MW  (13.68) 

C ** 

Un  ECA  negativo  significa  que  el  &rea  no  estd  generando  la  potencia  suficiente  para  enviar 
la  cantidad  deseada  fuera  del  &rea.  Hay  una  deficiencia  en  la  salida  de  potencia  total.  Sin 
sesgo  de  frecuencia,  la  deficiencia  indicada  seria  menor  porque  no  habria  desviacion  positi- 
va  (10 Bf  A/)  que  se  sume  a Ps  (que  se  resta  de  Pa),  cuando  la  frecuencia  real  es  menor  que  la 
programada,  y el  ECA  seria  menor.  El  area  produciria  generacibn  suficiente  para  suministrar 
su  propia  carga  y el  intercambio  acordado,  pero  no  daria  la  salida  adicional  para  asistir  a las 
dreas  vecinas  interconectadas  en  la  elevacibn  de  la  frecuencia. 

El  error  de  control  de  estacion  (ECE)  es  la  cantidad  de  generacion  real  de  todas  las 
plantas  del  &rea  menos  la  generacion  deseada,  tal  como  lo  indica  la  posicion  6 del  diagrama. 
Este  ECE  es  negativo  cuando  la  generacion  deseada  es  mayor  que  la  existente. 

La  clave  para  la  operacion  de  control  total  es  la  comparacion  del  ECA  y del  ECE.  Su 
diferencia  es  una  serial  de  error  como  se  indica  en  la  posicion  7 del  diagrama.  Si  el  ECA  y el 
ECE  son  negativos  e iguales,  la  deficiencia  de  la  salida  desde  el  &rea  es  igual  al  exceso  de  la 
generacibn  deseada  sobre  la  generacion  real,  y no  se  produce  serial  de  error.  Sin  embargo, 
este  exceso  de  generacibn  deseada  dara  origen  a una  serial  (indicada  en  la  posicion  1 1)  para 
ir  a las  plantas  a incrementar  su  generacibn  y reducir  la  magnitud  del  ECE;  el  incremento 
resultante  en  la  salida  del  £rea  reducira  la  magnitud  del  ECA  al  mismo  tiempo. 

Si  el  ECA  es  m&s  negativo  que  el  ECE,  se  tendril  una  serial  de  error  para  incrementar  la 
A,  del  area  y a su  vez,  este  incremento  dara  origen  a un  incremento  de  la  generacibn  deseada 
de  la  planta  (posicibn  9).  Cada  planta  recibira  una  serial  para  incrementar  su  salida  determi- 
nada  mediante  los  principios  del  despacho  economico. 

En  este  analisis  solamente  se  ha  considerado  de  manera  espeerfrea  el  caso  del  inter- 
cambio total  programado  fuera  del  area  (intercambio  total  programado  positivo),  que  es 
mayor  que  el  intercambio  total  real  con  un  ECA  igual  0 mas  negativo  que  el  ECE.  El  lector 
debe  ser  capaz  de  extender  el  analisis  a otras  posibilidades  haciendo  referencia  a la  frgura 
13.8. 

La  posicibn  10  en  el  diagrama  indica  el  c&lculo  de  los  factores  de  penalizacibn  para 
cada  planta.  Aqur,  se  almacenan  los  coeficientes  B que  se  usan  para  calcular  SPL/§Pgi  y los 


3 La  convention  aceptada  por  los  ingenieros  en  sistemas  de  potencia  para  obtener  el  error  [la  diferencia  del 
valor  real  menos  el  valor  estandar  o de  referencia]  y es  el  negativo  de  la  definition  del  error  de  control  encontrado 
en  las  referencias  bibliograficas  de  teoria  de  control. 
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factores  de  penalization.  Los  factores  de  penalization  se  trasmiten  a la  section  (position  9) 
que  establece  las  salidas  individuales  de  las  plantas  para  el  despacho  economico  y la  genera- 
tion total  deseada  de  la  planta. 

Otro  punto  de  importancia  (no  indicado  en  la  figura  13.8),  es  la  desviacion  en  el  inter- 
cambio  de  potencia  total  programado  que  varia  proporcionalmente  con  respecto  al  error  de 
tiempo,  que  es  la  integral  del  error  en  frecuencia  en  por  unidad  sobre  el  tiempo  dado  en 
segundos.  La  desviacion  estb  en  la  direction  que  ayuda  a reducir  la  diferencia  integrada  a 
cero  y por  lo  tanto,  conserva  la  exactitud  de  los  relojes  electricos. 

Ejemplo  13.6.  Dos  unidades  generadoras  termicas  estan  operando  en  paralelo  a 60  Hz  para 
alimentar  una  carga  total  de  700  MW.  La  unidad  1,  que  tiene  una  salida  nominal  de  600  MW  y 
caracteristica  de  4%  de  pendiente  decreciente,  suministra  400  MW,  y la  unidad  2,  que  tiene  una 
salida  nominal  de  500  MW  y 5%  de  pendiente  decreciente,  suministra  los  restantes  300  MW  de 
la  carga.  Determine  la  nueva  cargabilidad  de  cada  unidad  y el  cambio  comun  de  frecuencia  antes 
de  que  ocurra  cualquier  action  de  control  suplementaria,  si  la  carga  total  se  incrementa  a 800 
MW.  Desprecie  las  perdidas. 

Solucidn.  El  punto  inicial  de  operacibn  a sobre  la  caracteristica  de  regulacibn  de  velocidad  de 
cada  unidad  se  muestra  en  la  figura  1 3 .9.  La  ecuacibn  (13 .66)  da,  para  un  incremento  de  carga  de 
100  MW,  la  desviacion  en  por  unidad  de  la  frecuencia 


A / 

Ir 


-100 


600  500 

0^04  + 005 


= -0.004  por  unidad 


Como  fR  es  igual  a 60  Hz,  el  cambio  en  frecuencia  es  de  0.24  Hz  y la  nueva  frecuencia  de 
operacibn  es  59.76  Hz.  El  cambio  de  carga  distribuido  a cada  unidad  estb  dado  por  la  ecuacibn 
(13.67) 


600/0.04 

= “600  500" 100  = 60  MW 

004  + 005 

500/0.05 

sm'OO-mm, 

0.04  + 0.05 

y asi,  la  unidad  1 suministra  460  MW,  mientras  la  unidad  2 suministra  340  MW  en  los  nuevos 
puntos  de  operation  b mostrados  en  la  figura  13.9.  Si  se  aplica  control  suplementario  solamente 
a la  unidad  1,  todo  el  incremento  de  carga  de  100  MW  puede  absorberse  por  esa  unidad  al 
desviar  su  caracteristica  a la  posicibn  final  de  60  Hz  en  el  punto  c de  la  figura  13.9.  Entonces,  la 
unidad  2 regresaria  automaticamente  a su  punto  de  operacibn  original  para  alimentar  300  MW  a 
60  Hz. 


El  gran  numero  de  generadores  y gobemadores  que  hay  dentro  de  un  brea  de  control  se 
combinan  para  dar  una  caracteristica  extra  potencia-velocidad  gobemada  para  el  brea  toma- 
da  como  un  todo.  Frecuentemente,  se  supone  que  esta  caracteristica  del  area  es  lineal  para 
cambios  relativamente  pequefios  de  carga  y se  trata  como  el  de  una  unidad  de  capacidad 
igual  a la  de  la  generation  prevaleciente  en  el  area.  Sobre  esta  base,  el  siguiente  ejemplo 
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demuestra  la  operacidn  en  estado  estable  de  un  CAG  para  un  sistema  de  tres  areas  en  el  cual 
se  desprecian  las  perdidas. 

Ejemplo  13.7  Tres  areas  de  control  con  sistemas  de  CAG  autdnomos  comprenden  el  sistema  de 
60  Hz  interconectado  que  se  muestra  en  la  figura  13.10a).  Las  caracteristicas  agregadas  veloci- 
dad-pendiente  decreciente  y las  capacidades  de  generacion  de  las  areas  son 


Area  A: 

&Au  ~ 

0.0200  por  unidad; 

Sra  = 

16  000  MW 

Area  B: 

Rru  ~ 

0.0125  por  unidad; 

Srb  = 

12  000  MW 

Area  C: 

Rcu  - 

0.0100  por  unidad; 

Src  = 

6 400  MW 

Cada  area  tiene  un  nivel  de  carga  igual  al  80%  de  su  capacidad  nominal.  Por  razones  econdmi- 
cas,  el  area  C esta  importando  500  MW  de  sus  requisitos  de  carga  del  area  B,  y 100  MW  de  este 
intercambio  pasan  por  las  lineas  de  interconexion  del  area  A , que  tiene  un  intercambio  progra- 
mado  nulo.  Determine  la  desviacion  en  frecuencia  del  sistema  y los  cambios  de  generacion  de 
cada  area  cuando  un  generador  totalmente  cargado  de  400  MW  se  ve  obligado  a estar  fuera  de 
servicio  en  el  area  B.  Los  valores  seleccionados  de  desviacion  en  la  frecuencia  del  area  son 

BfA  = - 1200  MW/0.1  Hz 

BfB  = -1500  MW/0.1  Hz 

BfC  = - 950  MW/0.1  Hz 

Determine  el  EC  A de  cada  area  antes  de  que  empiece  la  accidn  del  CAG. 

Solution.  La  perdida  de  la  unidad  de  400  MW  la  ven  los  otros  generadores  que  estan  operando 
como  un  incremento  de  carga  y asi,  la  frecuencia  del  sistema  decrece  al  valor  determinado  a 
partir  de  la  ecuacion  (13.66)  como 

A / -400  -10~3 

= 16000  12000  P00“  = g Porumdad 

0.0200  + 0.0125  + 0.0100 

Por  lo  tanto,  la  frecuencia  decrece  en  0.01  Hz  antes  de  la  accidn  inicial  del  gobemador,  y los 
generadores  que  estan  todavia  en  operation  incrementan  sus  salidas  de  acuerdo  a la  ecuacion 
(13.63);  esto  es, 
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Sup6ngase  que  estos  cambios  incrementales  se  distribuyen  en  las  lineas  de  interconexidn  dentro 
del  area,  como  se  muestra  en  la  figura  13.10&).  Entonces,  por  inspeccidn,  el  error  de  control  en 
el  area  para  cada  area,  se  puede  escribir  como 

(ECA)^  = (133  - 0)  - 10(— 1 200)(-  0.01)  = 13  MW 

(ECA)5  = (260  - 500)  - 10(-  1 500)(-0.01)  = - 390  MW 

(ECA)c  = [-393  - (-  500)]  - 10(  - 950)(  - 0.01)  = 12  MW 

Idealmente,  el  ECA  en  las  areas  Ay  C deberia  de  ser  cero.  El  ECA  predominante  est£  en  el  £rea 
B donde  ocurre  la  salida  de  los  400  MW.  El  CAG  del  sistema  del  area  B ordenara  a las  plantas 
generadoras  en  operacion  que  esten  bajo  su  control  que  incrementen  lageneracidn  para  compen- 
sar  la  perdida  de  la  unidad  de  400  MW  y para  restaurar  la  frecuencia  del  sistema  a 60  Hz. 
Entonces,  las  areas  Ay  C regresan  a sus  condiciones  originales. 

El  error  de  frecuencia  en  por  unidad  es  igual  al  error  de  tiempo  en  segundos  por  cada 
segundo  sobre  el  cual  el  error  de  frecuencia  persiste.  Por  lo  tanto,  si  el  error  de  frecuencia  en 
por  unidad  de  ( - 10  ~ 3 / 6)  durara  10  minutos,  entonces  el  tiempo  del  sistema  (como  seria 
proporcionado  por  un  reloj  electrico)  seria  0. 1 s m&s  lento  que  un  tiempo  estandar  indepen- 
diente. 
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Dado  que  la  carga  total  del  sistema  de  potencia  varia  a lo  largo  del  dia  y alcanza  un  valor 
pico  diferente  de  un  dia  para  otro,  la  compaftia  electrica  tiene  que  decidir  previamente  cuales 
generadores  se  deben  arrancar  y cuando  deben  conectarse  a la  red  (y  la  secuencia  en  que  las 
unidades  que  se  encuentren  operando  deben  ser  apagadas  y por  cudnto  tiempo).  El  procedi- 
miento  computacional  para  tomar  esas  decisiones  se  conoce  con  el  nombre  de  demanda  de 
una  unidad  y cuando  una  unidad  se  programa  para  conexion  se  dice  que  esta  comprometida. 
Aqui  se  considera  la  demanda  de  unidades  de  combustibles  fosiles  que  tienen  diferentes 
costos  de  produccidn  debido  a sus  diferentes  eficiencias,  diseftos  y tipos  de  combustibles.  La 
economia  de  operacidn  es  el  factor  de  mayor  importancia,  aunque  existen  muchos  otros 
factores  practicos  para  determinar  cuando  se  programan  las  unidades  para  encenderse  o 
apagarse  y asi,  satisfacer  las  necesidades  operativas  del  sistema.  A diferencia  de  los  despa- 
chos  economicos  que  distribuyen  economicamente  la  carga  real  del  sistema  conforme  se 
eleva  a las  diferentes  unidades  que  ya  estan  en  operacion,  la  demanda  de  unidades  planea 
cual  es  el  mejor  conjunto  de  unidades  disponibles  para  alimentar  la  carga  predicha  o estima- 
da  del  sistema  en  un  determinado  periodo  de  tiempo. 

Para  desarrollar  el  concepto  de  demanda  de  unidad,  se  considerard  el  problema  de 
programar  unidades  t^rmicas  de  combustibles  fosiles,  en  donde  los  costos  agregados  (tales 
como  los  costos  de  encendido,  de  combustible  y de  apagado)  se  minimizan  en  un  ciclo  de 
carga  diaria.  Los  principios  fundamentales  de  esto  se  explican  mas  facilmente  si  se  despre- 
cian  las  perdidas  de  transmision  en  el  sistema.  Sin  perdidas,  la  red  de  trasmision  es  equiva- 
lente  a una  sola  barra  de  la  planta  a la  que  se  conectan  todos  los  generadores  y todas  las 
cargas,  y la  salida  total  de  la  planta  PgT  es,  entonces,  igual  a la  carga  total  del  sistema  PD . Se 
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1 2 3 4 5 6 

Numero  de  etapa 


FIGURA  13.11 

Niveles  discretos  del  sistema  de  carga  para  un  ejemplo  del  ciclo  diario  de  carga. 


subdivide  el  dia  de  24  horas  en  intervalos  o etapas  discretas,  y la  carga  predicha  del  sistema 
se  considera  constante  en  cada  intervalo,  de  la  manera  ejemplificada  en  la  figura  13.11.  El 
procedimiento  de  demanda  de  una  unidad  busca  entonces  la  combination  factible  m&s  eco- 
nomica de  unidades  generadoras  para  alimentar  a la  carga  estimada  del  sistema  en  cada 
etapa  del  ciclo  de  carga. 

El  sistema  de  potencia  con  K unidades  generadoras  (todas  diferentes)  debe  tener  al  menos 
una  unidad  operando  para  alimentar  la  carga  del  sistema,  que  nunca  es  cero,  en  el  ciclo  de 
carga  diaria.  Si  cada  unidad  se  puede  considerar  como  conectada  (designada  por  1)  o desco- 
nectada  (denotada  por  0),  hay  2K-  1 combinaciones  posibles  a ser  examinadas  en  cada  etapa 
del  periodo  de  estudio.  Por  ejemplo,  si  K = 4,  las  15  combinaciones  teoricamente  posibles 
para  cada  intervalo  son: 


Combinaciones 


Unidad  xx 

*2 

*3 

*4 

*5 

*6 

*7 

*8 

*9 

*10 

*11 

*12 

*13 

*14 

*15 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

2 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

3 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

0 

4 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

donde  xf  es  la  combinacion  i de  las  cuatro  unidades.  Por  supuesto,  no  todas  las  combinacio- 
nes son  posibles  debido  a las  restricciones  impuestas  por  el  nivel  de  carga  y otros  requisitos 
pr&cticos  de  la  operation  del  sistema.  Por  ejemplo,  una  combinacion  de  unidades,  con  capa- 
cidad  total  menor  de  1 400  MW,  no  puede  alimentar  una  carga  de  14  00  MW  o mayor;  esta 
combinacion  no  es  factible  y puede  despreciarse  en  cualquier  intervalo  de  tiempo  en  que 
ocurra  ese  nivel  de  carga.  Para  llegar  a la  formulation  matematica  del  problema  de  demanda 
de  unidades,  sea 
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~ Xj(k)  -combinacibn  x,  del  intervalo  k " r (13.69) 

entonces,  Xj(k  + 1)  representa  la  combinaci6n  Xj  del  intervalo  (k  + 1).  Si  k es  igual  a 1 e z es 
igual  a 9 en  el  ejemplo  de  cuatro  unidades,  la  combinacibn  jc9(1)  significa  que  s61o  las  unida- 
des  1 y 2 est&n  operando  durante  el  primer  intervalo  de  tiempo. 

El  costo  de  produccibn  para  suministrar  la  potencia  en  cualquier  intervalo  del  ciclo  de 
carga  diario  depende  de  la  combinacibn  de  unidades  que  est£  operando  durante  ese  interva- 
lo. Para  una  combinacibn  dadax,,  el  costo  minimo  de  produccibn  Pf  es  igual  a la  suma  de  los 
costos  de  despacho  econbmico  de  las  unidades  individuates.  De  esta  manera,  se  designa 

Pfjr)  = costo  de  produccibn  minimo  de  la  combinacibn  xt(k)  (13.70) 

entonces  Pj(k  + 1)  es  el  costo  minimo  de  produccibn  de  la  combinacibn  xfo  + 1).  Adem&s  del 
costo  de  produccibn,  el  problema  de  demanda  de  unidades  debe  tambten  considerar  el  costo 
de  transicion,  que  es  el  que  est&  asociado  con  el  cambio  de  una  combinacibn  a otra  de  las 
unidades  que  producen  la  potencia.  Generalmente,  se  asigna  un  costo  fijo  a la  desconexibn 
de  una  unidad  que  ha  estado  operando  en  el  sistema  porque  el  costo  de  desconexion  es,  por 
lo  general,  independiente  del  intervalo  de  tiempo  en  que  la  unidad  ha  estado  operando.  Sin 
embargo,  en  situaciones  pr&cticas  el  costo  de  conexion  de  una  unidad  depende  de  que  tanto 
tiempo  ha  estado  apagada  la  unidad  a partir  de  la  operacibn  previa.  Esto  era  de  esperarse 
porque  la  temperatura  de  la  caldera  de  la  unidad  y el  combustible  que  requiere  para  estable- 
cer  la  temperatura  de  operacibn  dependen  de  la  duracibn  del  enfriamiento.  Para  explicar  de 
manera  m&s  sencilla  el  concepto  de  demanda  de  una  unidad,  se  considera  un  costo  de  co- 
nexion fijo  para  cada  unidad  y,  para  otras  consideraciones  pr&cticas,  el  lector  puede  dirigirse 
a las  referencias  sugeridas.4  Asi,  el  costo  de  transicion  asociado  con  el  cambio  de  una  com- 
binacibn de  unidades  operando,  a otra,  tendrd  componentes  fijas  de  conexion  y de  desconexibn 
denotadas  por 

Tjj  ( k ) = costo  de  transicibn  de  la  combinacibn  xt(k)  a la  combinacibn  Xj(k  +1) 

entre  los  intervalos  ky  k + \ (13.71) 

Si  cada  unidad  puede  ser  conectada  y desconectada  sin  incurrh  en  un  costo  de  transicion , 
entonces,  desde  el  punto  de  vista  econbmico,  el  problema  de  programar  unidades  a operarse 
en  cualquier  hora,  puede  separarse  y quedar  totalmente  sin  relacibn  con  el  problema  de 
programacibn  en  cualquier  otra  hora  del  ciclo  de  carga.  Por  otro  lado,  suponga  que  cuesta 
$1  500  dolares  desconectar  una  unidad  y $3  000  conectarla.  Entonces,  para  cambiar  la  com- 
binacibn x2(k)  a la  x3(k  + 1)  en  el  ejemplo  anterior  de  cuatro  unidades,  el  costo  de  transicion 
T2T>(k)  es  ($1  500  + $3  000)  = $4  500,  porque  la  unidad  3 estd  desconectada  y la  unidad  4 se 
conecta  al  comenzar  el  intervalo  (k  + 1).  Ademas,  el  estado  de  las  unidades  en  el  intervalo  (k 
+ 1)  afecta  el  costo  de  transicion  en  el  intervalo  (k  + 2)  y asi  sucesivamente.  Por  lo  tanto,  los 
costos  de  transicion  enlazan  la  decision  de  la  programacibn  de  cualquier  intervalo  a las 
decisiones  de  programacibn  de  todos  los  otros  intervalos  en  el  ciclo  de  carga.  En  concordan- 


4 Vease,  por  ejemplo,  C.K.  Pang  y H.C.  Chen,  “Optimal  Short-Term  Thermal  Unit  Commitment”  (Demanda  de 
unidad  termica  optima  para  corto  tiempo).  IEEE  Transactions  on  Power  Apparatus  and  Systems,  vol.  PAS-95,  no. 
4, 1976,  pp.  1336-1346. 
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cia,  el  problema  de  minimization  de  costos  en  una  etapa  esta  ligado  a las  combinaciones  de 
las  unidades  seleccionadas  para  las  otras  etapas  y se  dice  que  la  demanda  de  una  unidad  es 
un  problema  de  minimization  de  costos  con  multiples  etapas  o dinamico. 

La  naturaleza  dinamica  del  problema  de  la  demanda  de  una  unidad  complica  su  solu- 
tion. Supongase  que  se  tienen  10  unidades  disponibles  para  la  programacion  en  el  intervalo 
de  1 hora,  lo  cual  no  es  muy  probable  en  la  practica.  Entonces,  se  pueden  enlistar  teorica- 
mente  un  total  de  2 10  - 1 = 1 023  combinaciones.  Si  fuera  posible  enlazar  cada  combination 
proyectada  de  cualquier  hora  a la  combination  proyectada  de  la  siguiente  hora  del  dia,  el 
numero  total  de  combinaciones  a elegir  es  (1  023)24  = 1.726  x 1072,  lo  que  resulta  enorme 
por  grande  e imposible  de  manejar.  Sin  embargo,  afortunadamente,  el  proceso  de  decision 
en  multiples  etapas  del  problema  de  la  demanda  de  una  unidad  se  puede  reducir 
dimensionalmente  a traves  de  restricciones  practicas  de  las  operaciones  del  sistema  y por  un 
procedimiento  de  busqueda  que  se  basa  en  las  siguientes  observaciones: 

• El  programa  diario  tiene  N intervalos  discretos  de  tiempo  o etapas,  cuya  duration  no  ne- 
cesariamente  es  igual.  La  etapa  1 precede  a la  etapa  2 y asi  sucesivamente  hasta  la  etapa 
final  N. 

• Se  hace  la  decision  para  cada  etapa  k considerando  la  combination  particular  de  unidades 
que  operan  durante  esa  etapa.  Este  es  el  subproblema  de  la  etapa  k. 

• Para  encontrar  una  solution  a partir  de  las  N decisiones,  se  resuelven  secuencialmente  N 
subproblemas  (llamados  principio  de  optimizacion , que  se  explicara  mas  adelante),  de 
manera  que  la  mejor  combination  de  decisiones  para  los  N subproblemas  conduce  a la 
mejor  solution  global  del  problema  original. 

Esta  estrategia  reduce  de  manera  importante  la  cantidad  de  calculos  por  realizar  en  el  proble- 
ma de  demanda  de  unidad,  como  se  vera  mas  adelante. 

El  costo  fjjik)  asociado  con  cualquier  etapa  k tiene  dos  componentes  que  estan  dadas 
por 

fu(k)  = Pt(k)  + Tu(k)  (13.72) 

que  es  la  transition  combinada  y el  costo  de  production  en  el  que  se  incurre  por  la  combina- 
tion xh  durante  el  intervalo  k , mas  el  costo  de  transition  de  la  combination  Xj  del  intervalo 
siguiente.  Para  su  facil  explication,  se  supone  que  los  niveles  de  carga  del  sistema  son  igua- 
les  al  principio  y final  del  dia.  En  consecuencia,  es  razonable  esperar  que  el  estado  del 
sistema  sea  el  mismo  al  principio  y al  final  del  dia.  Debido  a esto,  el  costo  de  transition 
Tjj(N),  cuando  k = N,  es  cero.  Se  observa  que  el  costo  f{J(k)  esta  enlazado  por  TtJ(k)  en  lo  que 
se  refiere  a la  decision  de  la  siguiente  etapa  (k  + 1).  Por  el  momento,  supongase  que  se  sabe 
cual  es  la  mejor  polltica  o conjunto  de  decisiones  (en  el  sentido  de  costo  mlnimo ) en  las 
primeras  (N  - 1)  etapas  del  ciclo  de  carga  diario;  esto  es  equivalente  a suponer  que  se  sabe 
como  seleccionar  la  mejor  combination  de  unidades  para  cada  uno  de  los  primeros  (N  - 1) 
intervalos.  Si  se  considera  que  la  combination  xt*  es  la  mejor  para  la  etapa  (N  - 1),  entonces 
se  puede  encontrar,  buscando  dentro  de  todas  las  combinaciones  factibles  Xj  de  la  etapa  final 
N,  que 


Fr(N-  1)  = min  [P^iN  - 1)  + 7>.(AT-  1)  + FAN)}  (13.73) 

{*,(Aor 
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FIGLTRA  13.12 

Ilustracion  del  procedimiento  de  busqueda  de 
costo  minimo  asociado  con  la  ecuacion  (13.75) 
para:  a)Xj*(k)  igual  a;c2;  b)x ,*(&-  1)  igual  ax{ 
y despues  a x2. 


onde  F,*(N  - 1)  es  el  costo  acumulativo  mmimo  de  las  dos  etapas  finales  que  empiezan  con 
la  combinacion  xf*(N  - 1)  y terminan  con  la  combinacidn  xfN);  el  costo  acumulativo  FfN) 
de  la  etapa  N es  igual  al  costo  de  production  PfN)  porque  no  hay  otro  costo  de  transition 
involucrado.  La  notacidn  de  la  ecuacion  (13.73)  significa  que  la  busqueda  do  la  decision  del 
minimo  costo  se  hace  sobre  todas  las  combinaciones  posibles  Xj  en  la  etapa  N.  Todavia  no  se 
sabe,  por  supuesto,  que  combinacion  es  x,*(  N - 1),  pero  para  cada  combinacion  inicial 
posible  Xj  ( N - 1)  se  tiene  una  solucion  directa  para  la  decision  de  la  mejor  etapa  N y se 
pueden  almacenar  los  resultados  del  costo  minimo  correspondiente  en  una  tabla  para  un 
analisis  posterior  en  donde  se  ha  identificado  la  mejor  combinacion  Xj*(  N-  1). 

De  manera  similar,  al  empezar  con  la  combinacion  x,*(  N-  2)  en  el  intervalo  (N  - 2),  el 
costo  acumulativo  minimo  de  las  ultimas  tres  etapas  del  periodo  de  estudio  estd  dado  por 
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F,.(N  - 2)  = min  {/>,.(  JV  - 2)  + Trj(N  - 2)  + F,(N  - 1)}  (13.74) 

{ Xj(N-l) } 

donde  ahora  se  hace  la  busqueda  entre  las  combinaciones  factibles  Xj  de  la  etapa  (N  - 1). 
Continuando  con  la  16gica  anterior,  se  encuentra  la  siguiente  formula  recursiva 

Ft.{k)  = min  {/».(*)  + Tn(k)  + Fj(k  + 1)}  (13.75) 

{xj(k  + 1)} 

para  el  costo  minimo  acumulativo  en  la  etapa  Ar,  donde  k varia  desde  1 hasta  N.  Por  las 
razones  anteriormente  expuestas  (el  estado  es  el  mismo  al  principio  y al  final  del  dia  cuando 
Ares  igual  aN),  enlaecuacidn  (13.75),  Tj*J(N)y  FfN  + 1)  soncero.  Cuando  Ares  igual  a 1,  la 
combinacidn  x,*(  1)  es  la  condicidn  inicial  de  entrada  conocida  para  el  problema  de  demanda 
de  unidad.  Las  combinaciones  correspondientes  a los  subindices  i y j de  la  ecuacidn  (13.75) 
cambian  los  papeles  de  una  etapa  a la  siguiente;  la  combinacidn  x,*(£)  [que  inicia  la  busque- 
da entre  las  combinaciones  posibles  xfik  + 1)]  se  convierte  en  una  de  las  combinaciones 
factibles  xfik)  que  se  haalla  dentro  de  las  buscadas  en  la  etapa  (A:  - 1).  Esto  se  ilustra  gr&fica- 
mente  en  la  figura  13.12,  que  muestra  una  malla  construida  para  tres  etapas  tipicas  consecu- 
tivas  (A: - 1),  Ary  (Ar  + 1).  Supdngase  que  cada  etapa  estd  asociada  con  el  nivel  de  carga  que  se 
muestra  y que  tiene  que  seleccionar  una  de  las  combinaciones  jc1?  x2,  x3  y x9,  que  se  han 
enlistado  previamente.  Entonces,  cada  nodo  de  la  malla  representa  una  de  las  combinacio- 
nes y el  nivel  del  sistema  de  carga  al  que  sus  unidades  est&n  operando.  Cualquier  nodo 
seflalado  con  una  X no  es  factible  porque  su  combinacidn  no  puede  suministrar  el  nivel 
correspondiente  de  carga  o bien,  es  inadmisible.  Al  seleccionar  x,*(Ar)  = x2  en  la  ecuacion 
(13.75),  se  inicia  la  busqueda  entre  el  conjunto  de  posibilidades  {x1?  x2,  x3  y x9}  para  el  costo 
acumulativo  minimo  i>(Ar),  como  se  muestra  en  la  figura  13.12a);  una  figura  similar  se  tiene 
cuando  cada  una  de  las  otras  dos  combinaciones  factibles  xx  y x3  de  la  etapa  Ar,  se  toma  como 
x,*(Ar).  Reemplazar  Ar  por  (Ar  - 1)  en  la  ecuacidn  (13.75)  conduce  a la  figura  13.126),  que 
muestra  que  la  combinacidn  previa  para  el  inicio  de  la  busqueda  se  sustituye  ahora  por  xfk) 
y entra  en  cada  busqueda  de  iv(Ar  - 1). 


13.8  RESOLVIENDO  EL  PROBLEMA  DE  DEMANDA  DE  UNIDAD 


La  ecuacion  (13.75)  es  una  relacidn  iterativa  que  contiene  el  principio  de  que,  al  iniciar  con 
una  combinacidn  xt*  dada  en  la  etapa  Ar,  el  costo  minimo  de  la  demanda  de  unidad  se  encuen- 
tra minimizando  la  suma  del  costo  de  la  presente  etapa  f^k)  m&s  el  costo  acumulativo  mini- 
mo Ffk  + 1)  sobre  las  ultimas  etapas  del  estudio.  Este  es  un  ejemplo  del  principio  de 
optimizacion  que  establece  que:  Si  la  mejor  trayectoria  posible  de  A a C pasa  a traves  de  un 
punto  intermedio  B , entonces,  la  mejor  trayectoria  posible  de  B a C debe  ser  la  parte  corres- 
pondiente de  la  mejor  trayectoria  de  A a C.  Computacionalmente,  se  evalua  una  decisidn  a la 
vez,  comenzando  con  la  etapa  final  N y llevando  la  funcidn  de  costo  acumulativa  minima 
hacia  atras  en  el  tiempo  hasta  la  etapa  Ar,  para  encontrar  el  costo  acumulativo  minimo  F,*(Ar) 
para  la  combinacidn  factible  *,♦  de  la  etapa  /,  como  se  muestra  en  la  figura  13.13.  En  cada 
etapa  se  construye  una  tabla  de  resultados  hasta  que  se  llega  a la  etapa  1,  donde  la  combina- 
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cibn  de  entrada  x,.  es  definitivamente  conocida  a partir  de  las  condiciones  iniciales.  Las 
decisiones  sobre  el  costo  acumulativo  mlnimo  se  van  recuperando  conforme  se  revisa  de  la 
etapa  1 a laNbuscando  atravbs  de  las  tablas  que  ya  se  calcularon  en  cada  etapa.  El  procedi- 
miento  computacional,  conocido  como  programacion  dinamica ,5  involucra  dos  revisiones  a 
traves  de  cada  etapa  k,  de  la  manera  que  se  ilustra  en  la  flgura  13.13.  En  la  primera  revision 
(que  es  muy  intensiva,  computacionalmente  hablando),  se  trabaja  calculando  hacia  atras  y 
registrando,  para  cada  combinacibn  x,  de  la  etapa  k,  el  minimo  F,(k)  y su  x/k  + 1)  asociada. 
La  segunda  revisibn,  que  se  hace  hacia  adelante,  no  involucra  ningtin  procesamiento,  ya 
que  con  x,.(k ) identificada,  simplemente  se  maneja  la  tabla  de  resultados  para  obtener  el 
valor  F,*(k)  y su  combinacibn  asociada  x/k  + 1),  que  se  convierte  en  x,,(k  + 1)  cuaH"  j 
continua  con  la  siguiente  etapa  hacia  adelante. 

Para  la  solucibn  de  la  programacibn  dinamica  de  cada  etapa  del  problema  de  la  deman- 
da  de  unidad,  se  deben  calcular  las  salidas  de  los  despachos  econbmicos  de  las  unidades 
generadoras  disponibles,  antes  de  que  se  evaluen  los  costos  de  produccibn  P,4k)  (vbase 
figura  13.13).  Para  un  sistema  con  cuatro  generadores,  esto  significa  que  se  deben  establecer 
tablas  de  despacho  econbmico,  similares  a la  tabla  13.1,  para  cada  combinacibn  factible  de 
unidades  a cada  nivel  de  carga  del  ciclo  diario.  Si  no  hay  restricciones,  se  deben  de  conside- 
rar  15  combinaciones  en  cada  etapa,  de  la  manera  que  se  ha  visto.  Sin  embargo,  en  la  prbc- 
tica,  siempre  se  aplican  restricciones.  Supbngase  que  las  cuatro  unidades  tienen  limites  de 
cargabilidad  mbximo  y mlnimo  y caracterlsticas  de  costo  de  combustible  como  las  de  la 
ecuacibn  (13.1)  con  los  coeficientes  a„  b,y  c,  dados  en  la  tabla  13.5.  Entonces,  para  alimen- 
tar  la  carga  de  la  figura  13.11,  por  lo  menos  dos  de  los  cuatro  generadores  deben  estar 
conectados  durante  todo  el  tiempo  en  el  dla.  Especificando  que  las  unidades  1 y 2 estdn 
siempre  operando  (por  lo  que  se  les  llama  unidades  siempre  operando),  el  numero  de  combi- 
naciones posibles  en  cada  etapa  se  reduce  de  las  15  enlistadas  anteriormente  a las  cuatro 
combinaciones  xl5  x2,  x3  y x9.  En  concordancia,  en  el  ejemplo  13.8  se  obtienen  resultados 
tipicos  de  un  despacho  econbmico  para  cada  una  de  las  cuatro  combinaciones  en  uno  de  los 
niveles  de  carga  de  la  figura  13.11.  Entonces,  se  usan  los  resultados  mas  completes  de  la 
tabla  13.6  en  el  ejemplo  13.9,  para  resolver  el  problema  de  la  demanda  de  unidad  para  el 
mismo  sistema  de  cuatro  unidades  y el  mismo  ciclo  de  carga.  Se  desprecian  las  pbrdidas  por 
trasmisibn  en  los  siguientes  ejemplos  con  el  fin  de  simplificar  los  cdlculos. 


5 V6ase,  por  ejemplo,  R.  Bellman,  Dynamic  Programming  (Programaci6n  dinamica),  Princeton  University  Press, 
Princeton,  NJ,  1957. 

TABLA  13.5 


Limites  de  cargabilidad  y coeficientes  de  la  ecuacion  (13.1)  para  las  unidades  generadoras  de  los  ejemplos 
13.8  y 13.9 


Numero 
de  unidad 
generadora 

Limites  de  cargabilidad 

Par£metros  de  costo  de  combustible 

Minimo 

(MW) 

M&ximo 

(MW) 

b„ 

($/MWh) 

c* 

(S/h) 

1 

100 

625 

0.0080 

8.0 

500 

2 

100 

625 

0.0096 

6.4  o 

400 

3 

75 

600 

0.0100 

7.9 

600 

4 

75 

500 

0.0110 

7.5 

400 
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Secuencia  hacia  atras 


(Hacia  la  etapa  (£  - 1) 


( Desde  la  etapa  (k  4-  1) 


Hacer  un  despacho  economico;  determine  PXk ) 


r 

A 

• Calcular  el  costo 

de  transition  Ttj(k ) 

• Recuperar  Fj{k 

4-  1) 

• Evaluar  Ft(k) 

= PXk  4-  1)  4-  Tu(k)  4-  Fj(k  4- 

i) 

• Registrar  Ft(k) 

y su  asociada  Xj(k  4-  1) 

V 

J 

Siguiente  combinaci6n*j(&  4-  1)  si  hay 


Retener  el  mi'nimo  Ft(k)  y su  asociada  Xj(k  + 1) 


Siguiente  combinacion  xt{k) 


Para  la  entrada  xt*(k)  recibido  de  la  etapa  (k  - l),recuperar  y reportar  Ft*(k)  y su  asociada  Xj*(k  4-  1) 


(Desde  la  etapa (k  — 1) 


x j*(k  4-  1) 


Fi*(k) 

Secuencia  hacia  adelante 


Hacia  la  etapa  (k  4-  1) 


FIGURA  13.13 

Resumen  de  los  calculos  de  la  etapa  k en  la  solution  de  programacion  dinamica  del  problema  de  demanda  de 
unidad  de  la  ecuacion  (13.75). 
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TABLA  13.6 

Salidas  de  despacho  economico  y costos  de  produce  ion  para  las  combinaciones  de  unidades  y niveles  dc 
carga  del  sistema  de  los  ejemplos  13.8  y 13.9 


Comb 

*i 

. Sistema  k 

($/MWh) 

r,  i 

(MW) 

r,  4 

/i 

h A 

(S/h) 

/„  ^(it>  = 42  ft 

($) 

Pd  = 

1100  MW 

X1 

10.090 

261 

384 

219 

235 

2861 

3565 

2570 

2466 

45  848 

X 2 

10.805 

351 

459 

290 

— 

3801 

4349 

3312 

— 

45  848 

*3 

10.774 

347 

456 

— 

298 

3758 

4317 

— 

3123 

44  792 

*9 

12.073 

509 

591 

— 

— 

5608 

5859 

— 

— 

45  868 

pd  = 

1400  MW 

Xl 

10.804 

351 

459 

290 

300 

3801 

4349 

3312 

3145 

58  428 

x2 

, 11.717 

464 

554 

382 

— 

5073 

5419 

4347 

— 

59  356 

*3 

11.711 

464 

553 

— 

383 

5073 

5407 

— 

4079 

58  236 

*9 

— 

— 





no  factible 

1600  MW 

X- 

11.280 

410 

508 

338 

344 

4452 

5803 

3841 

3631 

70  908 

'■  l 

12.324 

541 

617 

442 

— 

5999 

6176 

5069 

— 

68.976 

*3 

12.336 

542 

618 

— 

440 

6011 

6188 

— 

4765 

67  ?56 

*9 



. no  factible 

_ 

. — 

Pd - 

1800  MW 

X\ 

11.756 

469 

558 

386 

387 

5132 

5466 

4394 

4126 

76  472 

X2 

13.400 

625 1 

625 1 

550 

— 

7063 

6275 

6458 

— . 

79  184 

*3 

-- 

— 

— 

. no  factible 

- 

xq 

-- 

— 

— 

- no  factible 

— 

Los  simbolost  denotan  limites  de  cargabilidad. 


Ejemplo  13.8.  El  sistema  de  carga  de  la  figura  13. 1 1 se  va  a alimentar  por  combinaciones  de  las 
cuatro  unidades  generadoras  dadas  en  la  tabla  13.5.  Considerando  las  unidades  1 y 2 como 
siempre  operando,  y determine  la  potencia  suministrada  por  los  generadores  de  cada  combina- 
ci6n  y el  costo  de  production  correspondiente  a la  cargabilidad  economica  de  las  unidades  cuan- 
do  el  nivel  de  carga  del  sistema  es  de  1 100  MW. 

Solution.  Debido  a que  las  unidades  1 y 2 deben  operar  en  todo  tiempo,  las  cuatro  combinacio- 
nes de  unidades  que  se  deben  considerar  en  cada  etapa  del  ciclo  diario  son  xl9  x2,  x3  y x9,  de  la 
manera  que  se  indied  anteriormente.  Como  se  desprecian  las  ptididas,  el  despacho  econdmico 
de  cada  una  de  esas  combinaciones  se  determina  directamente  de  la  ecuacidn  (13.6),  siempre  que 
no  haya  una  unidad  operando  en  el  limite  de  cargabilidad  mdximo  o minimo.  Se  considerard 
cada  una  de  las  combinaciones  por  separado. 

Combination  jc9.  Las  unidades  1 y 2 tienen  costos  incrementales  de  combustible  iddnticos  a los 
del  ejemplo  13.1.  De  esta  manera,  si  solo  operan  las  unidades  1 y 2,  se  aplica  la  tabla  13.1,  y las 
salidas  en  despacho  economico  a un  nivel  de  carga  de  1100  MW  son  Pgl  = 509  MW  y P^  = 591 
MW.  Los  costos  correspondientes  de  produccidn  por  hora  de  las  dos  unidades  se  calculan  me- 
diante  la  ecuacidn  (13.1)  y los  parametros  dados,  de  la  siguiente  manera: 

/,  = 0.004P/,  + 8.0P?1  + 500 1 _509  = $5608  por  hora 

f2  = 0.0048 Pj2  + 6APg2  + 400 1 pg2-sgi  = $5859  por  hora 
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De  aqui  que,  en  la  etapa  1 de  la  figura  1 3 . 1 1 , el  costo  de  production  de  la  combination  x9  es 
P9(l)  = $45  868,  que  es  la  acumulacion  de  ($5  608  + $5  859)  por  cada  hora  del  intervalo  de 
cuatro  horas. 


Combination x3.  Con  las  unidades  1, 2 y 4 operando,  se  usa  la  ecuacion  (13.7)  para  calcular  los 
coeficientes 

aT  = (af1  + 02 1 + a;  1)_1  = (0.008-1  + 0.0C'''T1  + 0.011-1)-1  = 3.1243  X 10~3 


. (*i  x h bA  t 8 


8 6.4  7.5 

+ + 


008  0.0096  0.011 


j = 7.3374 


El  costo  incremental  de  combustible  para  las  3 unidades  al  nivel  de  carga  de  1 100  MW,  est& 
dado  entonces  por  la  ecuacidn  ( 1 3 .6)  como 

A = aTPgT  + bT=  3.1243  X 10"3(1100)  + 7.3374  - 10.774  MWh 


y las  salidas  de  despacho  econdmico  correspondientes  a las  unidades  1, 2 y 4 tienen  los  siguien- 
tes  valores  redondeados 


p.  i = 

P,  2 = 

Pg  4 = 


A -bl 

10.774  - 8.0 

a\ 

0.008 

A - b2 

10.774  - 6.4 

a2 

0.0096 

1 

.c 

1 

10.774  - 7.5 

a4 

0.011 

= 347  MW 


= 456  MW 


= 298  MW 


Los  costos  de  production  por  hora  de  las  tres  unidades  son 


fl  = 0.004 P/j  + 8.0Pgl  + 5001^347  = $3758  por  hora 
f2  = 0.0048 + 6APg2  + 400|^2==456  = $4317  por  hora 
/4  = 0.0055Pg24  + 7.5Pg4  + 400|^4=298  = $3123  por  hora 


Por  lo  tanto,  si  las  unidades  1,  2 y 4 de  la  combination  x3  operaran  durante  el  intervalo  1 de  la 
figura  13.1 1,  el  costo  de  production  P3(l)  seria  igual  a $44  792,  que  es  cuatro  veces  la  suma  de 
los  costos  por  hora. 

Combination  x2.  Las  salidas  en  despacho  economico  y los  costos  de  production  de  las  unidades 
1, 2 y 3 se  encuentran  de  manera  similar  reemplazando  a4 , b4  y c4  del  ultimo  conjunto  de  calcu- 
los,  por  los  parametros  a3,  b3  y c3  de  la  unidad  3 de  la  tabla  13.5.  Los  resultados  son 
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3.038  X 10~3 

Pgl  = 351  MW 

/, 

= 3801  $/h 

7.4634 

Pg2  « 459  MW 

h 

= 4349  $/h 

10.805  $/MWh 

Pg3  = 290  MW 

u 

= 3312  $/h 

Asi,  si  solo  estuvieran  operando  las  unidades  1, 2 y 3 al  nivel  de  carga  de  1 100  MW,  el  costo  de 
produccibn  es  /^(l)  = $45  848.  . ~ • , .....  ^ ~ , 

Combination  xv  Si  las  cuatro  unidades  generadoras  de  la  combination  xx  alimentaran  a la  carga 
de  1 100  MW,  los  resultados  correspondientes  serian 

aT  = 2.3805  X 10 "3  Pgl  = 261  MW 

bT=  7.4712  Pg2  = 385  MW 

A = 10.090  $/MWh  Pg3  = 219  MW 

Pg4  = 235  MW 

P,(l)  = $45  848 

Como  los  resultados  precedentes  se  aplican  siempre  que  la  carga  del  sistema  es  de  1100  MW, 
tambien  son  aplicables  a las  etapas  1 y 6 de  la  figura  1 3 . 1 1 . En  la  tabla  1 3 .6  se  dan  los  resultados 
completos  que  se  necesitan  en  el  siguiente  ejemplo. 

Ejemplo  13.9.  Determine  la  politica  optima  de  demanda  de  unidad  para  las  cuatro  unidades 
termicas  del  ejemplo  13.8  que  alimentan  a la  carga  del  sistema  de  la  figura  13.11,  suponiendo 
que  el  costo  de  conexion  de  cada  unidad  de  generation  termica  es  de  $3  000  y el  costo  de 
desconexion  es  de  $1  500.  Solamente  las  unidades  1 y 2,  que  est&n  siempre  en  operation,  estan 
conectadas  en  la  primera.y  ultima  etapa  del  ciclo  de  carga. 

Solution . La  solution  de  la  programacibn  dinamica  se  representard  gr&ficamente  en  la  figura 
13.14.  Primero  se  construye  una  malla  para  las  seis  etapas  del  ciclo  de  carga  y el  costo  de  pro- 
duction se  introduce  a la  derecha  y abajo  de  cada  nodo  de  los  resultados  de  despacho  econbmico 
mostrados  en  la  tabla  13.6.  Se  tienen  nodos  no  factibles  en  las  fronteras  izquierday  derecha  de  la 
malla  debido  a las  condiciones  especificadas  en  este  ejemplo  para  la  entrada  y la  termination. 
Cada  linea  diagonal  de  la  malla  tiene  un  costo  de  transition  asociado  debido  al  cambio  de  una  a 
otra  combinacion  de  unidades.  Una  linea  horizontal  tiene  un  costo  de  transicion  cero  porque 
conecta  dos  nodos  con  la  misma  combinacion  aunque  a diferentes  niveles  de  carga.  Los  costos 
de  transicion  de  la  figura  13.14  son  de  $3  000  y $1  500  para  cada  conexion  y desconexion  de  las 
unidades,  respectivamente. 

La  solucion  grafica  de  este  ejemplo  es  la  trayectoria  del  costo  acumulativo  minimo  que 
enlaza  el  nodo  de  la  condition  inicial  de  la  etapa  1 con  el  nodo  de  destino  de  la  etapa  6.  Se 
comenzara  en  la  etapa  6 que  tiene  solo  operando  a las  unidades  1 y 2 de  la  combinacion  x9.  Al 
seleccionar  N igual  a 6 e /*  igual  a 9 en  la  ecuacibn  (13.75),  se  obtiene 

F9( 6)  = min{P9(6)  + 0 + 0}  = $45  868 

Xj(  7) 


/,  = 2861  $/h 
f2  = 3565  $/h 
f3  = 2570  $/h 
/4  = 2466  $/h 
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FIGURA  13.14 

Solution  de  la  programacion  din&mica  del  problema  de  demanda  de  unidad  del  ejemplo  13.9. 
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que  es  el  costo  de  production  minimo  en  la  etapa  6 porque  el  conjunto  {x{7)}  no  tiene  elemen- 
tos.  El  conjunto  de  combinaciones  factibles  en  la  etapa  6 solamente  tiene  un  elemento,  x9.  Se 
considera  ahora  la  etapa  5 para  evaluar  el  costo  acumulativo  mmimo  de  las  dos  etapas  finales. 
Seleccionado  k - 5 y {*/6)}  igual  a {jc9(6)}  en  la  ecuacidn  (13.75),  se  obtiene 


F,.(5)  = mm{P,(5)  + 7;.9(5)  + F9(6)}  = {*>,.(  5)  + 7].9(5)  + $45,868} 

jc9(6) 

En  la  etapa  5 el  nodo  que  corresponde  a la  combinacidn  x9  no  es  factible  porque  las  unidades  1 y 
2 no  pueden  suministrar  por  si  solas  los  1400  MW  de  la  carga  del  sistema.  Asi,  hay  tres  nodos 
factibles  en  la  etapa  5 que  corresponden  a las  combinaciones  xl9  x2  y *3,  pero  todavia  no  se  sabe 
cual  de  ellos  esta  en  la  trayectoria  del  costo  acumulativo  minimo.  Sistematicamente  se  seleccio- 
na  xl9  despues  x2  y finalmente  x3  como  iguales  a *1*  en  la  ultima  ecuacion,  de  donde  se  obtiene 


Fi(5)  = {Pj( 5)  + T19( 5)  + $45  868}  = [$58  428  + $3000  + $45  868]  = $107  296 

F2(5)  = {P2(5)  + T2  9( 5)  + $45  868}  = [$59  356  + $1500  + $45  868]  = $106  724 

F3(5)  = {P3(5)  + T3  9( 5)  + $45  868}  = [$58  236  + $1500  + $45  868]  - $105  604 


Los  calculos  anteriores  son  directos  porque  la  busqueda  del  costo  acumulativo  minimo 
involucra  solamente  a la  combinacidn  x9(6)  de  la  etapa  final.  Se  registran  estos  resultados  en 
cada  uno  de  los  nodos  de  la  etapa  5 (como  se  muestra  en  la  figura  13.14)  y se  continua  con  la 
etapa  4 donde  solamente  las  combinaciones  jc2  y x2  tienen  la  capacidad  suficiente  de  alimentar  la 
carga  de  1 800  MW.  Por  lo  tanto,  la  mejor  combination  x,*  en  la  etapa  4 debe  de  ser  x}  o x2,  pero 
no  se  sabe  todavia  cual  de  las  dos.  La  version  de  la  etapa  4 de  la  ecuacion  (13.75)  es 

FA  4)  = mm  {F,.(4)  + Trj{  4)  + F}(  5)} 

XjC 5) 

donde  jc/5)  varia  entre  el  conjunto  de  combinaciones  factibles  {jc1?  x2,  x3}  de  la  etapa  5.  A1 
seleccionar  primero  igual  a xl9  se  obtiene 

Fl(4)  = mm{F1(4)  + TUJ(4)  + F}(5)} 

Xj(5) 

= min{[F1(4)  + rla(4)  + Fj(5)];  [Fx(4)  + F,,2(4)  + F2(5)]; 

[/*i(4)  + rlf,(4)  + F3(5)]} 


Los  valores  numericos  de  esta  ecuacion  se  pueden  obtener  de  la  figura  13.14,  y dan 

Fj(4)  = min{  [76  472  + 0 + 107  296]  ; [76  472  + 1500  + 106  724]; 

[76  472  + 1500  + 105  604]} 
= min{[183  768];  [184  696];  [183  576]}  = $183  576 
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— 1 Este  resultado  debe  ahora  registrars^  (como  se  muestra  eft  la  figura  13.14)  y los  dos  valores 

$183  768  y $184  696,  que  se  pueden  descartar,  tambien  se  muestran  como  information  adicio- 
nal. 

Hasta  este  punto  se  ha  determinado  el  costo  acumulativo  desde  la  etapa  4 a la  6 para  la 
trayectoria  que  empieza  con  la  combinacion  en  la  etapa  4.  Se  selecciona  jt{*  igual  a x2  en  la 
- version  de  la  etapa  4 de  la  ecuacion  (13.75)  con  el  fin  de  evaluar  la  trayectoria  que  empieza  con 
la  combinacion  factiblex2  de  la  etapa  4,  y se  realizan  calculos  similares  a los  que  se  han  demos- 
trado.  El  resultado  es 

F2( 4)  * mm{[189  480];  [185  908];  [189  288]}  = $185  908 


que  se  registra  en  el  nodo  apropiado  de  la  figura  13.14.  Todavia no  se  puede  obtener  una  conclu- 
sion pero,  cuando  se  identifica  cual  nodo  de  la  etapa  4 esta  en  la  trayectoria  de  costo  acumulativo 
total  minimo,  se  selecciona  de  los  resultados  numericos  a F,(4)  y a F2(4).  Se  continua  con  la 
etapa  3 y posteriormente  con  la  2 y la  1,  repitiendo  la  evaluation  de  la  ecuacion  (13.75)  en  cada 
nodo  factible  y registrando  el  costo  acumulativo  minimo  correspondiente.  Una  de  las  trayecto- 
rias  de  transition  que  dejan  a cada  nodo  se  senala  con  el  subfndice  de  la  combinacion  (encerrado 
en  un  circulo)  de  la  cual  se  obtiene  el  costo  acumulativo  minimo  en  el  nodo. 

En  la  etapa  1 se  determina  que  el  costo  acumulativo  global  minimo  es  $361  536  de  la  etapa 
6 a la  combinacion  de  la  condition  inicial  (y  viceversa).  Este  costo  total  que  se  muestra  en  la 
figura  13.14,  se  obtiene  de  la  combinacion  x3  de  la  etapa  2,  que  a su  vez  se  obtiene  de  la  combi- 
nacion x3  de  la  etapa  3 y asi  sucesivamente  hasta  la  etapa  6.  La  trayectoria  de  costo  minimo,  que 
se  vuelve  a trazar  en  la  figura  13.14,  muestra  que  la  programacion  optima  de  la  demanda  de 
unidad  es: 


Etapa 

Nivel  de  carga 

MW 

Combinacion 

Unidades 

1 

1 100 

*9 

1.2 

2 

1 400 

*3 

1,2,4 

3 

1600 

*3 

1,2,4 

4 

1 800 

*1 

1,2,  3,  4 

5 

1 400 

*3 

1,2,4 

6 

1 100 

x9 

1,2 

y el  costo  total  para  alimentar  la  carga  estimada  diaria  de  la  figura  13.1 1 es  de  $361  536  para  este 
ejemplo. 


El  ejemplo  13.9  demuestra  la  gran  reduction  que  se  logra  en  los  cdlculos  a trav£s  de  la 
aproximacion  de  la  programacion  dinamica.  La  funcion  de  costo  acumulativo  F^k),  como  se 
muestra  en  los  valores  registrados  en  los  nodos  de  la  figura  13.14,  solo  se  evalud  27  veces, 
que  son  la  suma  de  (3  + 9 + 6 + 6 + 3)  de  las  transiciones  entre  etapas  desde  la  etapa  1 hasta 
la  6.  Una  aproximacion  completa  al  mismo  problema  podria  haber  involucrado  2 916  transi- 
ciones entre  etapas,  que  son  el  producto  de  (3  x 9 x 6 x 6 * 3)  de  los  segmentos  de  linea 
mostrados  en  la  figura  13.14.  Dados  los  estados  inicial  y final  del  ejemplo  13.9,  y si  no  hay 
nodos  no  factibles  en  cualquiera  de  las  etapas  intermedias,  el  numero  de  transiciones  entre 
etapas  dentro  de  las  15  combinaciones  xx  a x15  se  podrian  incrementar  considerablemente  a 
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un  numero  dado  por  15  x 152  x 152x  152x  15  = (225)4-  2.563  * 109.  Asi,  la  programacidn 
dinamica  ofrece  una  aproximacion  viable  a la  solucion  del  problema  de  la  demanda  de  uni- 
dad  cuando  se  tienen  que  tomar  en  cuenta  restricciones  practicas  de  las  operaciones  del 
sistema. 


13.9  RESUMEN 


La  solucidn  clasica  del  problema  de  despacho  economico  se  da  por  el  metodo  de 
multiplicadores  de  Lagrange.  La  solucion  establece  que  el  costo  mi'nimo  de  combustible  se 
obtiene  cuando  el  costo  incremental  de  combustible  dfJdPgi  de  cada  unidad,  multiplicado 
por  su  factor  de  penalizacion  Lh  es  el  mismo  para  todas  las  unidades  que  operan  en  el  siste- 
ma. Cada  uno  de  los  productos  L^dfJdP^)  es  igual  a la  A del  sistema,  la  cual  es,  aproxima- 
damente,  el  costo  en  dolares  por  hora  necesario  para  incrementar  la  carga  total  suministrada 
en  1 MW;  esto  es 


A = L 


df  i df 2 df3 

dp^~  2dp;2=  3d^3 


(13.76) 


El  factor  de  penalizacion  para  la  planta  / se  define  por 


1 

1 - dPL/dPgi 


(13.77) 


donde  PL  es  la  perdida  total  de  potencia  real  transmitida.  La  perdida  incremental  &PL/&Pgi  es 
una  medida  del  cambio  de  las  perdidas  del  sistema  debidas  a un  cambio  incremental  en  la 
salida  de  la  planta  i cuando  todas  las  salidas  de  las  otras  plantas  se  mantienen  fijas. 

Las  perdidas  de  transmision  PL  se  pueden  expresar  en  terminos  de  los  coeficientes  B y 
de  las  salidas  de  potencia  Pgi,  a 1 raves  de 


KK  K 

rL‘LL  PgiBijPgJ  + E BmPgl  + Boo 

X = 1 j—1  1 = 1 


(13.78) 


Los  coeficientes  B,  que  deben  tener  unidades  congruentes  con  aquellas  de  Pgh  se  pueden 
determinar  a partir  de  los  resultados  de  una  solucion  de  flujos  de  potencia  convergente  por 
medio  de  una  transformacion  invariante  en  potencia  que  se  base  en  la  parte  real  (Rbarra)  de  la 
Zban-adel  sistema.  Un  algoritmo  para  resolver  el  problema  de  despacho  economico  clasico  se 
da  en  la  seccion  13.5. 

En  la  seccion  13.6  se  explican  los  fundamentos  del  control  automatico  de  generacion 
donde  tambien  se  dan  las  defmiciones  del  error  de  control  de  area  (ECA)  y del  error  de 
tiempo.  „ 

En  la  seccion  13.7  se  dan  los  rudimentos  de  la  demanda  de  unidad,  que  explica  el 
principio  de  optimizacion  que  es  la  base  de  la  aproximacion  a la  de  solucion  dada  por  la 
programacion  dinamica.  En  la  figura  13.13  se  resume  el  procedimiento  global  de  la  solu- 
cion. 
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PROBLEMAS 


13.1.  Para  una  unidad  generadora,  la  entrada  de  combustible  en  millones  de  Btu/h  se  expresa  como 
una  funcion  de  la  salida  Pg  en  megawatts  a travds  de  la  expresidn  0.032  P2g  + 5.8 Pg  + 120. 
Determine 

a)  La  ecuacion  para  el  costo  incremental  de  combustible  en  dolares  por  megawatt-hora  milldn 
de  Btu. 

b)  El  costo  promedio  de  combustible  por  megawatt-hora  cuando  Pg  = 200  MW. 

c)  El  costo  aproximado  de  combustible  adicional  por  hora  para  elevar  la  salida  de  la  unidad 
desde  200  hasta  201  MW.  Tambien,  encontrar  este  costo  adicional  de  manera  exacta  y com- 
pararlo  con  el  valor  aproximado. 

13.2.  Los  costos  incrementales  de  combustible  en  $/MWh  para  cuatro  unidades  de  una  planta  son 

df,  df2 

Aj  = — L = 0.012Pgl  + 9.0  A2  = ——  = 0.0096/^2  + 6.0 

dPg\  “Pg2 

df , df* 

A3  = = O.OOSPg3  + 8.0  A4  = = 0.0068 PgA  + 10.0 

dPg3  dPgA 

Suponiendo  que  las  cuatro  unidades  operan  para  cubrir  la  carga  total  de  la  planta  de  80  MW, 
encuentre  el  costo  incremental  de  combustible,  A,  y la  salida  requerida  de  cada  unidad  para  que 
exista  despacho  economico. 

13.3.  Suponga  que  la  carga  maxima  en  cada  una  de  las  cuatro  unidades  descritas  en  el  problema  13.2 
es  200,  400,  250  y 300  MW,  respectivamente,  y que  la  carga  minima  en  cada  unidad  es  de  50, 
100,  80  y 1 10  MW,  respectivamente.  Con  estos  limites  maximo  y minimo  de  salida,  encontrar  la 
A de  la  planta  y los  MW  de  salida  de  cada  unidad  para  tener  despacho  economico. 

13.4.  Resolver  el  problema  13.3  cuando  la  carga  minima  en  la  unidad  4 es  de  50  MW  en  lugar  de  1 10 
MW. 

13.5.  Los  costos  incrementales  de  combustible  para  dos  unidades  de  una  planta  son: 

df i df2 

Aj  = « 0.012  Pgl  + 8.0  A2  = — — = 0.008Pg2  + 9.6  

dPgi  drg2 

donde  / esta  en  dolares  por  hora  ($/h)  y Pg  esta  en  megawatts  (MW).  Grafique  1 de  la  planta  en 
$/MWh  en  funcion  de  la  salida  de  la  planta  en  MW  para  que  se  tenga  despacho  economico 
conforme  la  carga  total  varia  desde  200  hasta  1100  MW,  si  las  unidades  operan  durante  todo  el 
tiempo  y las  cargas  maxima  y minima  en  cada  unidad  son  de  550  y 100  MW,  respectivamente. 

13.6.  Encontrar  los  ahorros  en  $/h  para  despacho  econdmico  de  carga  entre  las  unidades  del  problema 
13.5,  comparados  con  el  caso  de  unidades  que  tienen  una  salida  igual  cuando  la  total  de  la  planta 
es  de  600  MW. 

13.7.  Un  sistema  de  potencia  estd  alimentado  por  tres  plantas  que  estdn  operando  en  despacho  econd- 
mico.  En  la  barra  de  la  planta  1,  el  costo  incremental  es  $10.0  por  MWh,  en  la  de  la  planta  2 es 
de  $9.0  por  MWh  y en  la  de  la  planta  3 es  $11.0  por  MWh.  ^Qud  planta  tiene  el  factor  de 
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penalizacion  mas  alto  y cual  el  mas  bajo?  Encontrar  el  valor  de  penalizacion  de  la  planta  1 si  el 
costo  por  hora  para  incrementar  la  carga  suministrada  total  en  1 MW  es  de  $12.0. 

13.8.  Un  sistema  de  potencia  tiene  dos  plantas  generadoras  y los  coeficientes  B correspondientes  a la 
ecuacion  (13.37),  que  estan  dados  en  por  unidad  sobre  la  base  de  100  MVA,  son 


5.0 

-0.03 

0.15 

-0.03 

8.0 

0.20 

0.15 

0.20 

0.06 

Los  costos  incrementales  de  combustible  en  $/MWh  de  las  unidades  generadoras  en  las  dos 
plantas  son 


A,  = — — = 0.012Pgi  + 6.6  A2  = = 0.0096/^2  + 6.0 

dPgi  d*g  2 

Encontrar  los  factores  de  penalizacibn  de  cada  planta  si  la  planta  1 suministra  200  MW  y la 
planta  2 suministra  300  MW.  ^Es  este  un  despacho  economico?  Si  no,  ^que  salida  de  planta  se 
debe  incrementar  y cual  reducir?  Explicar  por  que. 

13.9.  Realice  los  c&lculos  necesarios  durante  la  primera  iteration  para  obtener  un  valor  actualizado  de 
1,  usando  como  valor  inicial  de  la  1 del  sistema  $10.0/MWh  en  el  ejemplo  13.4. 

13.10.Supongase  que  la  barra  © del  sistema  de  cuatro  barras  es  una  de  generador  y al  mismo  tiempo 
de  carga.  Definiendo  la  corriente  de  generation  y una  corriente  de  carga  en  la  barra  © [como  se 
muestra  en  la  figura  13.5c)],  encuentre  la  matriz  de  transformation  C para  este  caso  en  la  forma 
mostrada  en  la  ecuacion  (13.31). 

13.11.  El  sistema  de  cuatro  barras  que  se  muestra  en  la  figura  13.5  tiene  los  datos  de  barras  y lineas 
dados  en  la  tabla  13.2.  Supongase  que  los  datos  de  barra  se  modifican  ligeramente  de  manera 
que,  en  la  barra  ©,  la  generacion  P es  de  4.68  por  unidad  y las  Py  Q son  1.5  por  unidad  y 
0.9296  por  unidad,  respectivamente.  Encontrar  la  solution  del  flujo  de  potencia  correspondiente 
a estos  datos  de  barra  modificados,  usando  los  resultados  de  la  tabla  13.3.  Tambibn,  encuentre 
los  coeficientes  B de  este  problema  modificado  en  el  que  hay  carga  y generacion  en  la  barra  © , 
usando  la  solucion  del  problema  13.10. 

13.12. Tres  unidades  generadoras  operan  en  paralelb  a 60  Hz  teniendo  valores  nominales  de  300,  500  y 
600  MW  y tienen  caracteristicas  velocidad-pendiente  decreciente  de  5, 4 y 3%,  respectivamente. 
Debido  a que  se  presenta  un  cambio  de  carga,  se  experimenta  un  incremento  en  la  frecuencia  del 
sistema  de  0.3  Hz  antes  de  que  ocurra  cualquier  action  de  control  suplementario.  Determine  la 
cantidad  de  cambio  en  la  carga  del  sistema  y tambien  la  cantidad  de  cambio  en  generacion  de 
cada  unidad  para  absorber  el  cambio  de  £arga. 

13.13. Un  sistema  de  60  Hz  que  consiste  en  tres  unidades  generadoras  descrito  en  el  problema  13.12,  se 
conecta  a un  sistema  vecino  por  una  linea  de  interconexion.  Suponga  que  un  generador  en  el 
sistema  vecino  sale  de  servicio  y que  el  flujo  en  la  linea  de  interconexion  se  incrementa  del  valor 
programado  de  400  MW  a 631  MW.  Determine  el  incremento  en  generacion  de  cada  una  de  las 
tres  unidades  y encuentre  el  EC  A de  este  sistema  cuya  desviacion  en  frecuencia  es  de  -58  MW/ 
0.1  Hz. 

13.14  Suponga  que  toma  5 minutos  para  que  el  CAG  del  sistema  de  potencia  del  problema  13.13  envie 
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senates  a las  3 unidades  para  que  incffcmentefi  $u  generation,  a ffaTderestaurar  la  frecuencia  del 
sistema  a 60  Hz.  <?,Cual  es  el  error  en  tiempo  en  segundos  en  el  que  se  incurre  durante  este 
f periodo  de  5 minutos?  Suponga  que  la  desviacion  inicial  en  frecuencia  permanece  igual  durante 

el  periodo  de  restauracion. 

13.15  Resuelva  el  ejemplo  13.8  cuando  el  nivel  de  carga  del  sistema  es  de  1300  MW. 

13.16  Si  los  costos  de  conexion  de  las  cuatro  unidades  del  ejemplo  13.9  se  cambian  a $2  500,  $3  000, 
$3  400  y $2  600  y los  de  desconexion  a $1  500,  $1  200,  $1  000  y $1  400,  respectivamente, 
encontrar  la  politica  optima  de  demanda  de  unidad.  Supongase  que  todas  las  otras  condiciones 
permanecen  sin  cambio. 

13.17  Se  espera  que  la  demanda  durante  el  segundo  intervalo  del  dia  se  incremente  de  1400  a 1800 
MW  para  el  sistema  descrito  en  el  ejemplo  13.9,  debido  a una  requisition  de  compra  de  400 
MW,  a corto  plazo,  por  parte  de  una  compania  vecina.  Suponga  que  las  otras  condiciones  perma- 
necen sin  cambio  y encuentre  la  politica  optima  de  demanda  de  unidad  y el  costo  de  operacion 
total  asociado  para  ese  dia. 

13.18  Supbngase  que  la  unidad  4 del  ejemplo  13.9  va  a ser  desconectada  del  sistema  por  un  periodo  de 
8 h,  comenzando  en  el  quinto  intervalo  del  dia,  con  el  fin  de  hacerle  un  trabajo  de  reparacibn 

^ m . menor.  Determine  la  politica  bptima  de  demanda  de  unidad  para  alimentar  la  carga  del  sistema 
de  la  figura  13.1 1 y el  incremento  en  el  costo  de  operacion  para  ese  dia. 


TABLA  13.7  Matriz  de  costos  (o  distancias)  fy  entre 
los  estados  (o  nodos)  (7)  y Q)  de  la  figura  13.15 


® 

®©®©©®®®@ 

20  15  17 

(D 

35  31  38 

® 

39  42  33 

© 

36  40  34 

®(D 

26  22  „ 

© 

29  25 

© 

41  44 

15 

18 
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13.19.  En  la  figura  13.15  se  muestra  un  diagrama  similar  al  de  la  figura  13.14  en  el  que  las  ramas 
directas  representan  transiciones  de  un  estado  a otro  (representados  por  nodos).  Asociado  con 
cada  rama  dirigida  (i,  j)  estd  el  costo  f0(k)  definido  en  la  ecuacidn  (13.72).  Los  valores  de  /,-,(&) 
se  dan  en  la  tabla  13.7.  Obsdrvese  que  el  indice  k de  f^k)  no  es  importante  en  este  momento  y 
por  lo  tanto,  serd  omitido.  Si  el  valor  de  se  interpreta  como  la  distancia  entre  los  estados  i y j, 
entonces  el  problema  de  demanda  de  unidad  es  encontrar  la  trayectoria  mas  corta  desde  el 
origen  (representado  por  el  nodo  ® ) al  destino,  que  se  representa  por  el  nodo  (10).  Un  proble- 
ma de  esta  naturaleza  se  denomina problema  de  etapas  expertas.  Escriba  la  ecuacidn  de  recurrencia 
hacia  atrds  similar  a la  ecuacion  (13.75)  y resuelva  el  problema  empezando  los  cdlculos  en  el 
destino  y despuds  movidndose  hacia  el  origen. 

En  la  recurrencia  hacia  adelante,  el  proceso  empieza  en  el  origen  y se  mueve  hacia  el  destino. 
Escriba  la  ecuacidn  de  recurrencia  hacia  adelante,  resuelva  el  problema  y verifique  los  resulta- 
dos  con  los  obtenidos  en  el  procedimiento  de  programacidn  din&mica  hacia  atr&s. 
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Cuando  se  conecta  o se  desconecta  una  linea  del  sistema  por  medio  de  los  interruptores,  las 
corrientes  de  linea  se  redistribuyen  a traves  de  la  red  y los  voltajes  de  las  barras  cambian. 
Los  nuevos  voltajes  de  barra  y corrientes  de  linea  en  estado  estable,  se  pueden  predecir  a 
traves  del  llamado  programa  de  analisis  de  contingencias.  Los  modelos  de  redes  a gran 
escala  que  se  usan  para  la  evaluation  de  contingencias  (como  los  que  se  usan  en  calculos  de 
fallas)  no  tienen  que  ser  exactos  porque  los  disenadores  y operadores  del  sistema,  que  tienen 
que  revisar  cientos  de  estudios  en  un  corto  periodo,  estan  mas  interesados  en  saber  si  hay 
niveles  de  sobrecarga  de  corriente  y voltajes  fuera  de  Umite  que  en  los  valores  exactos  de 
esas  cantidades.  Debido  a esto,  se  hacen  aproximaciones.  Con  frecuencia,  se  considera  que 
la  resistencia  es  despreciable  y asi,  el  modelo  de  la  red  es  puramente  reactivo.  Por  lo  regular 
tambien  se  omiten  la  carga  de  la  linea  y las  derivaciones  con  cambios  no  nominales  de  los 
transformadores.  En  muchos  casos  se  consideran  satisfactorios  los  modelos  lineales  y enton- 
ces,  se  emplea  el  principio  de  superposition.  Los  metodos  de  analisis  de  contingencia  que 
utilizan  la  Zbarra  y la  Ybarra  del  sistema,  se  hacen  atractivos  desde  el  punto  de  vista 
computacional,  especialmente  si  las  cargas  se  pueden  considerar  como  inyecciones  de  co- 
rriente constantes  en  las  diferentes  barras  del  sistema. 

Se  puede  simular  la  elimination  de  una  linea  de  servicio  en  el  modelo  del  sistema  al 
sumar  el  negativo  de  la  impedancia  serie  de  la  linea  entre  sus  dos  barras  extremas.  Asi,  en  la 
seccion  14.1  se  desarrollan  algunos  metodos  para  examinar  los  efectos  de  estado  permanen- 
te  al  anadir  lineas  a un  sistema  existente.  Se  introduce  el  concepto  de  corrientes 
compensadoras  que  permite  el  uso  de  la  Zbarradel  sistema  existente  sin  tener  que  modificar- 
la.  En  la  seccion  14.2  se  muestra  una  aplicacion  particular  de  esta  aproximacion  a sistemas 
de  potencia  interconectados. 
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Con  el  fin  de  evaluar,  de  manera  rapida,  los  efectos  de  las  salidas  de  lineas  y de  las 
desviaciones  espedficas  en  la  generation  al  liberar  sobrecargas,  se  desarrolla  el  concepto  de 
factores  de  distribution  en  las  secciones  14.3  y 14.4.  Se  muestra  como  se  pueden  formular 
los  factores  de  distribucion  a partir  de  la  Zbarra  presente  del  sistema  y la  manera  en  la  que  se 
pueden  usar  para  estudiar  multiples  contingencias.  En  la  seccion  14.5,  se  explica  la  similitud 
que  hay  con  la  aproximacion  del  factor  de  distribucion  para  el  metodo  del  flujo  de  potencia 
de  cd  de  la  seccion  9.7. 

Se  necesita  representar  la  portion  que  resta  de  todo  un  sistema  por  medio  de  una  red 
equivalente  cuando  se  hace  el  analisis  de  contingencias  de  una  parte  del  sistema  de  potencia 
interconectado.  En  la  seccion  14.6  se  analizan  las  bases  de  equivalencia  y se  comparan  los 
equivalentes  de  la  red  que  se  obtienen  de  la  Zbarray  Ybarradel  sistema. 


14.1  ADICION  Y ELIMINACION  DE  LINEAS  MULTIPLES 


Cuando  se  consideran  adiciones  o eliminaciones  de  lineas  a un  sistema  existente,  no  siempre 
es  necesario  construir  una  nueva  Zbarra  o calcular  factores  triangulares  nuevos  de  la  Ybarra, 
especialmente  si  solo  se  tiene  interes  en  establecer  el  impacto  de  los  cambios  en  los  voltajes 
de  barra  existentes  y en  los  flujos  de  las  lineas.  Un  proceso  altemativo  es  el  de  considerar  la 
inyeccion  de  corrientes  compensadoras  en  el  sistema  existente  para  tomar  en  cuenta  el  efec- 
to  de  los  cambios  en  las  lineas.  Para  ilustrar  los  conceptos  basicos,  considerese  la  adicion  de 
dos  lineas  de  impedancias  Za9  Zb  a un  sistema  existente  con  Zbarra  conocida.  Mas  adelante  se 
consideraran  3 o mas  lineas. 

Supongase  que  se  anaden  las  impedancias  Z0y  Z^entre  las  barras  (m)  - (n)  y (g)  - @ 
de  la  figura  14.1,  respectivamente.  Se  supone  que  se  conocen  los  voltajes  de  barra  VUV2,.., 
VN  que  se  producen  en  el  sistema  original  (sin  Za  y Zb)  debido  a las  inyecciones  de  corriente 
7b  /2, . . . , Iny  que  estas  tienen  valor  fijo  y,  por  lo  tanto,  no  se  ven  afectadas  por  la  adicion  de 
Za  y Zb.  Sobre  una  base  monofasica,  las  ecuaciones  de  impedancia  de  barra  para  el  sistema 
original  estan  dadas  por 


v = 
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(14.1) 


y se  desea  determinar  los  cambios  en  los  voltajes  de  barra  debidos  a la  adicion  de  las  dos 
nuevas  impedancias  de  linea.  Sea  V'  = [V"t  V\, . . . , FN]rel  vector  de  los  voltajes  de  barra  que 
se  aplican  despues  de  que  se  han  anadido  Za  y Zb.  El  cambio  en  el  voltaje  en  una  barra  tipica 
(k)  esta  dado  entonces  por 
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barra 

(sistema  original) 


h 


FIGURA  14.1 

Sistema  original  con  los  voltajes  Vh  V2, . . . , F^debidos 
a las  inyecciones  de  corriente  Jlt  I2, . . . , /#. 


6Vk  = V'k~Vk  ' - **  (14.2) 


Las  corrientes  Ia  e Ib  en  las  impedancias  de  rama  afladidas,  Za  y Zb,  estdn  relacionadas  con  los 
nuevos  voltajes  de  barra  por  medio  de  las  ecuaciones 

, , z„/„  - k;  - K ...  Z th  - v;  - K (14.3) 

La  figura  14.2a)  muestra  las  nuevas  corrientes  de  rama  que  fluyen  desde  la  barra  (m)  hasta 
la  (n),  y desde  la  barra  @ hasta  la  @ . Se  pueden  escribir  las  ecuaciones  14.3  en  la  forma 
matriz-vector 


[o-  k]  [:;]-! 


s donde  Ac  es  la  matriz  de  incidencias  rama  a nodo,  que  muestra  la  incidencia  de  las  dos 
nuevas  ramas  en  los  nodos  del  sistema.  Las  nuevas  corrientes  de  rama Iaelb  tienen  el  mismo 
efecto  sobre  los  voltajes  del  sistema  original  que  el  de  dos  conjuntos  de  corrientes  inyec- 
tadas  — {-Ia  en  la  barra  Ia  en  la  barra  @ } y {-  Ib  en  la  barra  Q),  Ib  en  la  barra  @ }, 

. como  se  muestra  en  la  figura  14.2 b).  Estas  inyecciones  de  corriente  equivalente  se  combinan 
! ■ con  las  inyecciones  de  corriente  real  en  el  sistema  original  para  producir  los  voltajes  de  barra 
j V'v  . . . , V'N — , de  la  misma  manera  que  si  las  impedancias  de  rama  Zay  Zb  se  hubieran 
realmente  anadido  a la  red.  En  otras  palabras,  las  corrientes  Ia  e Ib  hacen  una  compensacion 
para  no  modificar  la  Zbarra  del  sistema  original  al  incluir  Za  y Zb.  Tomando  esto  en  cuenta,  a 
estas  corrientes  se  les  llama  corrientes  de  compensacion. 

Las  corrientes  de  compensacion  se  pueden  expresar  en  forma  matriz-vector  de  la  si- 
guiente  manera: 


® ® ® ® 
1-10  0 
0 0 1-1 


“1 


V{ 

K 

K 

K 

v 

K<? 

K 


• Ac\' 


(14.4) 
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a)  b ) 


FIGURA  14.2 

Sistema  original  de  la  figura  14.1  con  los  voltajes  de  barra  Vt  cambiados  por  V:  al  afiadir  a ) las  impedancias  Za  y 
Zh  o por  b)  inyecciones  de  corrientes  de  compensacidn  equivalentes. 


a b 

o i ® r o o 

-4  ® -i  o 

4 ® i o 

-4  _ ® o -l 

4 ® o l 

o J ® [ o 

Los  cambios  en  los  voltajes  de  barra  desde  Vh  V2,  . . . ,VN  a V\,V'2,,  . . . , V'N  se  pueden 
calcular  al  multiplicar  a la  Zbarra  original  del  sistema  mediante  el  vector  Icomp  de  las  corrientes 
de  compensacion.  Entonces,  al  anadir  ZbarraIcomp  al  vector  V de  los  voltajes  de  barra  existen- 
tes,  se  obtiene  * v o 

V'  = V + ZbiMTaIcomp  = V-Zb!irraAr  j (14.6) 

i , • . , 

Esta  ecuacion  muestra  que  los  cambios  de  voltaje  en  las  barras  del  sistema  original  debidos 
a la  adicion  de  las  impedancias  de  rama  Za  y Zh  entre  las  barras  ® - (g)  y © - (g) , 
respectivamente,  estan  dados  por 

AV  = V'-V  = -ZbamAr[£]  (14.7) 
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r m 


donde  Ia  e Ih  son  las  corrientes  de  compensaciori.  El  lector  encontrara  util  verificar  las  di- 
mensiones  de  cada  termino  de  la  ecuacion  (14.7),  de  la  que  se  pueden  calcular  directamente 
los  cambios  de  voltaje  AV  = V'  - V una  vez  que  se  determinan  los  valores  de  las  corrientes 
Ia  e Ib.  A continuation,  se  muestra  como  se  puede  hacer  esta  determination. 

A1  premultiplicar  la  ecuacion  (14.6)  por  Ac  y sustituir  por  ACV'  de  la  ecuacion  (14.4), 
se  obtiene 

(14.8) 


(14.9) 


z 


~za  oT// 

h~ 

.0  zJU. 

= ACV  - AcZbarraA  J 

y si  se  agrupan  los  terminos  que  involucran  a Ia  e Ib , se  obtiene 


T Za 

0 " 
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U o 

zb_ 

“1“  A c Z barra  A c 
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= AJV  = 


Vn-Vn 

vP-vqJ 


donde  Z es  una  matriz  de  impedancias  de  malla  que  se  puede  formar  directamente  a partir  de 
la  matriz  de  impedancias  de  barra  del  sistema,  como  se  vera  posteriormente.  Se  resuelve  la 
ecuacion  (14.9)  para  Ia  e Ib , se  encuentra  que 


K 

h 


= Z'%\ 


(14.10) 


Observese  que  Vm  - Vn  y Vp  - Vq  son  las  cafdas  de  voltaje  en  circuito  abierto  entre  las  barras 
®-@y©-@dela  red  original,  esto  es,  con  las  impedancias  de  rama  Zay  Z^abiertas 
en  la  figura  14.2a).  Estos  voltajes  de  circuito  abierto  son  conocidos  o se  pueden  calcular 
facilmente  mediante  la  ecuacion  (14.1).  La  definicion  de  la  matriz  Z en  la  ecuacion  (14.9) 
incluye  el  termino  A.Z^Aj  que  se  puede  determinar  de  la  siguiente  forma 


AcZbarraA^ 


® 
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®j  ® ® 

Zmm 
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Zmq 

© 

1 
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1 -1  0 
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0 0 1 
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Zpm 
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ZPP 

Zpq 

® 

0 

1 

Zqm 

z*P 

Zqq 

® 

0 

-1 

(14.11) 


En  esta  ecuacion  se  muestran  solamente  aquellos  elementos  de  Ac  y de  Zbarra  que  contribu- 
yen  al  calculo.  Como  todos  los  otros  elementos  de  Ac  son  cero,  no  es  necesario  mostrar  a la 
Zbarra  completa.  Las  multiplicaciones  indicadas  dan  como  resultado 


barrage 


a b 


a 

(Zmm  Zmn)  (Znm  Znn) 

(Zmp  Zmq)  {^np  Znq) 

b 

(Zpm  ~ Zpn)  ~ ( Zqm  ~ Zqn) 

(Zpp  ~ Zpq)  ~ (Zqp  ~ Zqq) 

(14.12) 
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Los  elementos  de  la  diagonal  de  esta  ecuacion  son,  como  puede  reconocerse  de  la  figura 
14.3,  las  impedancias  de  Thevenin  Zthmn  y Z^q  vistas  desde  el  sistema  original  entre  las 
barras  ® - @ y © - (g),  respectivamente.  Esto  es, 


^th,  mn  Zmm  4"  ^nn  ^mn  ^nm 

^th  ,pq  Zpp  + Zqq  — Zpq  “ Zqp 


(14.13) 


que  muestra  que  las  corrientes  de  compensacion  Ia  e Ib  se  pueden  calcular  mediante  los 
voltajes  de  barra  conocidos,  Vm  V„,  Vp  y Vq , de  la  red  original  y los  elementos  de  su  Zbarra  que 
se  muestran  en  la  ecuacion  (14.14). 

Asi,  las  ecuaciones  (14.14)  y (14.7),  en  ese  orden,  constituyen  un  procedimiento  de 
dos  etapas  para  la  solution  en  forma  cerrada  de  los  cambios  de  voltaje  en  las  barras  del 
sistema  original.  Estos  cambios  se  deben  a la  adicion  simultanea  de  las  impedancias  de  rama 
Za  y Zb.  Primero  se  calculan,  bajo  la  suposicion  de  corrientes  inyectadas  extemamente  en  el 
sistema  original  constantes,  las  corrientes  de  compensacion  usando  la  ecuacion  (14.14)  y, 
entonces,  se  sustituyen  esas  corrientes  en  la  ecuacion  (14.7)  para  encontrar  los  nuevos  voltajes 
de  barra  que  resulten  de  anadir  las  nuevas  ramas.  La  elimination  de  las  impedancias  de  rama 
Za  y Zh  del  sistema  original  se  puede  analizar  de  una  manera  similar,  simplemente  al  tratar 
las  eliminaciones  como  si  fueran  adiciones  de  las  impedancias  negativas  -1  7-a  y -z*  como  se 
explico  en  el  capitulo  8. 

Los  elementos  en  la  matriz  de  2 x 2 de  la  ecuacion  (14.12)  se  pueden  calcular  usando 
los  elementos  apropiados  de  las  columnas  m,n,pyqdQ  ZbaiTa,  o bien,  se  pueden  generar  de 
los  factores  triangulares  L y U de  Ybarra,  de  la  manera  descrita  en  la  seccion  8.5. 

Como  los  vectores  z(b^a")  y Z(b^)  son  las  soluciones  respectivas  de  las  ecuaciones 


www . FreeLibros . com 


AIMALI5IS  DE 
SISTEMAS  DE 
POTEIMCIA  I 


EJ  presentel 
a partir  cIrII 
cIb  sisteMi 
primerajHlh 


•jululiii  ' -iimmj  ll'ijr.i 


file  pscrito  pnr  p|  Dr.  Grainger 
i r IS  Sira  rip  Btpvpnsnn:  Analisia 
ectricos  cIb  potBiicia,  cuya 
fue  publicada  en  la  decada  dp 
ide  a traves  rie  Ids  arms  sp  fup 
llpgar  a la  ruarta  edir  inn 
trabajos  de  revision  y 
lisis  tie  sistemas  de 
Irnpra  edii  inn.  expone 


Cun  ij.ijy  an  u*ji;i 
ac tuul I -zuelftii , Ajj-'l 
•JocBijcJn  an  aafca  pi 
taiiius  cuiiiu  al  rluju  da 

•la  Iu3  3l3fcaniiir»  da  putbrrcm  U * Ifa 

crnzmiiDiuii;  udaiiius,  pur  madiu  tla  dincLinluiian 
luyicas  ij  nuinaruDUD  ajampluu.  explicit  lus 
taiiius  fuiidainaiitalas  dal  diiiiliab  da 
da  putancki;  -iJimi  jinu,  y|  uqavu  cupfttilu  nutin 
la  encimacluii  da 
incurpuru 


